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Zusammenfassung
Die Aufnahme und kurzfristige Speicherung von Information ist Untersuchungsgegenstand der Arbeits-
gedächtnisforschung. Die vorliegende Arbeit analysiert unterschiedliche Aspekte menschlicher Hirnak-
tivität bei der kurzfristigen Verarbeitung räumlicher, visueller und verbaler Information innerhalb des 
Arbeitsgedächtnisses. Im Mittelpunkt steht die Frage, ob elektrophysiologische Parameter identifiziert 
werden können, die zwischen der Verarbeitung unterschiedlicher Materialien in abgrenzbaren Phasen 
der Informationsverarbeitung differenzieren. Gelingt die Identifikation solcher Parameter, kann die Be-
anspruchung von Subsystemen des menschlichen Arbeitsgedächtnisses weiterführend untersucht 
werden.
In einem Überblick über den Forschungsstand zum Aufbau und der Funktionsweise des Arbeitsge-
dächtnisses wird gezeigt, dass sich das menschliche Arbeitsgedächtnis aus unterschiedlichen Subsy-
stemen zusammensetzt. Das populäre Baddeley-Modell postuliert ein verbales und ein visuell-
räumliches Subsystem in Verbindung mit einer zentralen Kontrollstruktur. Ergebnisse neuerer Untersu-
chungen hingegen implizieren, dass eine Trennung des visuellen und des räumlichen Subsystems vor-
genommen werden sollte. Der Nachweis einer solchen Fraktionierung des visuell-räumlichen 
Arbeitsgedächtnisses setzt geeignetes Aufgabenmaterial voraus. In den meisten Untersuchungen wird 
das räumliche Arbeitsgedächtnis anhand von Materialien überprüft, die auch innerhalb des visuellen 
Arbeitsgedächtnisses verarbeitet werden können. Ein solches Vorgehen kann nicht ausschließen, dass 
die Annahme eines unitären visuell-räumlichen Subsystems auf einem methodischen Artefakt basiert. 
In der vorliegenden Arbeit wird neben verbalem und visuellem Versuchsmaterial eine räumliche Aufga-
benstellung verwendet, die nur anhand einer kognitiv erschlossenen Repräsentation des Raumes ge-
löst werden kann. Damit wird der Nachweis einer Fraktionierung des räumlichen vom visuellen 
Subsystem möglich. Anhand der Leistungsdaten können zwei Orientierungs-Strategien differenziert 
werden: eine egozentrische Orientierungs-Strategie, die eine mentale Rotation der Probandenorientie-
rung bei Richtungsänderungen impliziert, und eine allozentrische Orientierungs-Strategie, bei der die 
Orientierung der Probanden als konstant angenommen werden kann. Die Berücksichtigung der Orien-
tierungs-Strategie der Probanden in Bezug auf alle verwendeten Aufgaben zeigt, dass Unterschiede 
zwischen Allo- und Egozentrikern nicht auf allgemeine Arbeitsgedächtnisprozesse zurückzuführen 
sind. Die beobachteten Differenzen zwischen den Orientierungsgruppen stellen ein Spezifikum der 
räumlichen Orientierung dar.
Eine Zusammenfassung des Forschungsstandes zur Beanspruchungsmessung zeigt, dass sich die 
Analyse spontaner und evozierter EEG-Aktivität zumeist auf allgemeine Prozesse der Informationsver-
arbeitung bezieht. Für die Analyse psychophysiologischer Parameter wird in der vorliegenden Arbeit ei-
ne Unterteilung der Phasen der Informationsverarbeitung vorgenommen. Es wird zwischen der 
Enkodierung von Information und der Retention derselben differenziert. Die einzelnen Phasen der In-
formationsverarbeitung werden in Bezug auf abgrenzbare Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses ana-
lysiert. Die Informationsaufnahme wird anhand ereigniskorrelierter Potenziale und der Bestimmung der 
Ursprungsorte hirnelektrischer Aktivität untersucht. Die Beanspruchung der Speicherstrukturen durch 
die Aufrechterhaltung von Information wird in der vorliegenden Arbeit anhand spontaner EEG-Aktivität 
analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass elektrophysiologische Parameter zum Zeitpunkt der Informati-
onsaufnahme Unterschiede für die Enkodierung von verbalem und visuellem Versuchmaterial aufwei-
sen. Die Analyse ereigniskorrelierter Potenziale unterstützt die Annahme, dass der Aktivierung des 
verbalen und des visuellen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses ein vergleichbarer Prozess zugrun-
de liegt. Der Aktivierung verschiedener spezifischer ’Sklavensysteme’ geht jeweils eine vergleichbare 
Aktivierung voraus. Aufgrund der Ausprägung der P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials und deren 
räumlicher Verteilung kann auf eine frontal initiierte Aktivierung unterschiedlicher Sklavensysteme des 
Arbeitsgedächtnisses geschlossen werden. Diese Annahme wird durch die Bestimmung der Ur-1
sprungsorte elektrokortikaler Aktivität unterstützt. Neben der Bestimmung von frontal lokalisierten Ur-
sprungsorten sowohl für verbales als auch für visuelles Versuchsmaterial zeigen sich zum Zeitpunkt 
der Enkodierung in Abhängigkeit vom jeweiligen Material unterschiedliche Hirnareale beteiligt. Die Ak-
tivierung des räumlichen Arbeitsgedächtnis-Subsystems führt in der vorliegenden Untersuchung zu ei-
nem N2-P3-Komplex des ereigniskorrelierten Potenzials. Neben Unterschieden in der Ausprägung der 
Komponenten weist die Rekonstruktion der Ursprungsorte Aktivität in abweichenden Arealen für Allo- 
und Egozentriker nach. Die Daten zeigen, dass Allo- und Egozentriker schon zum Zeitpunkt der Enko-
dierung räumlicher Information Unterschiede in der Informationsverarbeitung aufweisen. Es ist festzu-
halten, dass mit Aufnahme visueller oder räumlicher Information unterschiedliche Areale aktiviert 
werden. Ein Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden ist allein für die Enkodierung räumli-
cher Information zu beobachten.
Die Analyse der EEG-Aktivität während der Retentionsphase ergibt keine eindeutig interpretierbaren 
Ergebnisse. Es können keine Frequenzen aus der spontanen EEG-Aktivität isoliert werden, die die Be-
anspruchung eines spezifischen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses reflektieren. Die Orientierungs-
Strategie der Probanden zeigt einen Einfluss auf das Energieniveau verschiedener Frequenzen, ohne 
gleichgerichtete Effekte aufzuweisen. Es ist davon auszugehen, dass Probanden eine Präferenz für die 
Nutzung unterschiedlicher Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses aufweisen, um Information aktiv im 
Gedächtnis aufrecht zu erhalten. Zum Zeitpunkt der Retention kann die enkodierte Information in eine 
andere Modalität umkodiert werden. Die Rekodierung der Information für eine Speicherung innerhalb 
des präferierten Subsystems des Arbeitsgedächtnisses wird als Arbeitsgedächtnis-Strategie bezeich-
net. Die Ergebnisse unterstützen die Annahme, dass Arbeitsgedächtnis-Strategien einen Einfluss auf 
die Retention von Information ausüben und damit die Identifikation geeigneter psychophysiologischer 
Parameter erschweren. 
Zusammenfassend zeigen die Daten, dass eine Beanspruchungsmessung von Subsystemen des Ar-
beitsgedächtnisses möglich ist. Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials weisen in Abhängig-
keit vom enkodierten Material eine spezifische Verteilung über dem Schädel mit unterschiedlichen 
Amplitudenausprägungen auf. Die Bestimmung der Ursprungsorte hirnelektrischer Aktivität zeigt eine 
Beteiligung unterschiedlicher Areale bei der Verarbeitung verbalen, visuellen und räumlichen Ver-
suchsmaterials. Die elektrophysiologischen Daten weisen Komponenten des ereigniskorrelierten Po-
tenzials als geeignet aus, die Aktivierung des visuellen und des verbalen Subsystems des 
Arbeitsgedächtnisses zu diagnostizieren. Die Ergebnisse unterstützen eine Fraktionierung des visuell-
räumlichen Arbeitsgedächtnisses anhand elektrophysiologischer Parameter.2
Einleitung1 Einleitung
Die rasante Technologieentwicklung der letzten Jahre führte zu einer vermehrten Nutzung mobiler 
Kommunikations- und Informationssysteme in unserer Gesellschaft. Neben den positiven Aspekten 
wurde jedoch schnell deutlich, dass die technischen Möglichkeiten nicht immer den menschlichen Fä-
higkeiten der Informationsverarbeitung angepasst sind. Die steigende Anzahl von Unfällen im automo-
bilen Straßenverkehr durch die Nutzung von Mobiltelefonen ist ein Beispiel für die begrenzte Kapazität 
paralleler Informationsverarbeitung des Menschen. Wie können die technischen Möglichkeiten sinnvoll 
und ohne Gefahr eingesetzt werden? Die gesetzliche Einschränkung mobiler Kommunikationssysteme 
im Straßenverkehr ist eine, wenn auch ’palliative’ Möglichkeit der Regulierung. Die Anpassung der Sy-
steme an die Kapazität der menschlichen Informationsverarbeitung hingegen ist eine Möglichkeit mit 
präventivem Charakter. Eine solche Adaptation erfordert Wissen darüber, wie Menschen Information 
verarbeiten. Die Erforschung des Aufbaus und der Funktion des menschlichen Arbeitsgedächtnisses 
scheint für diese Fragestellung ein geeigneter Ausgangspunkt zu sein.
Das Arbeitsgedächtnismodell nach Baddeley (1986) bietet neben einer fundierten theoretischen Basis 
die Möglichkeit der Beanspruchungsmessung neuropsychologisch belegbarer Subsysteme des Ar-
beitsgedächtnisses. Es werden drei autonom funktionierende Subsysteme postuliert, die für die Verar-
beitung unterschiedlichen Aufgabenmaterials verantwortlich sind. Bei der Bearbeitung von komplexen 
Aufgaben kann festgestellt werden, dass Probanden mehrere Gedächtnissysteme gleichzeitig verwen-
den, um die Aufgabe erfolgreich zu bewältigen. Wenn die Kapazität eines Systems überschritten wird, 
kann Information umkodiert und in anderen Gedächtnissystemen gespeichert werden. In der vorliegen-
den Arbeit wird eine gleichzeitige Nutzung unterschiedlicher Gedächtnissysteme zur Aufgabenlösung 
als Arbeitsgedächtnis-Strategie bezeichnet. Unterschiedliche Arbeitsgedächtnis-Strategien sind jedoch 
kein Garant für eine erfolgreiche Aufgabenlösung, wenn die Kapazität der verwendeten Subsysteme 
überschritten wird. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Messung der Beanspruchung von Subsystemen des Ar-
beitsgedächtnisses. Hierfür werden zunächst die zu messenden Subsysteme definiert und voneinan-
der abgegrenzt. Die Darstellung der theoretischen Grundlagen des Arbeitsgedächtnisses erfolgt in 
Kapitel 2. Innerhalb dieses Kapitels wird der genaue Aufbau des Arbeitsgedächtnisses ausgeführt und, 
soweit dies möglich ist, eine Lokalisation der zugrunde liegenden Strukturen im menschlichen Gehirn 
dargestellt. Eine wichtige Frage innerhalb dieses Kapitels behandelt das von Baddeley postulierte visu-
ell-räumliche Subsystem. Anhand neuerer Forschungsergebnisse wird gezeigt, dass Hinweise auf eine 
Unabhängigkeit des räumlichen vom visuellen Arbeitsgedächtnis-Subsystem bestehen. Die Befunde 
werden erläutert und in ein erweitertes Modell des Arbeitsgedächtnisses integriert.
Nach der Darstellung des Arbeitsgedächtnismodells wird in Kapitel 3 ausgeführt, wie die Beanspru-
chung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses in der vorliegenden Untersuchung gemessen wird. 
Anhand von individuellen Leistungsdaten kann gezeigt werden, dass eine Aufgabe mehr oder weniger 
gut gelöst worden ist. Leistungsdaten stehen jedoch am Ende einer Reihe von informationsverarbeiten-
den Prozessen. Aussagen darüber, wie die Personen die Aufgaben gelöst haben, sind anhand von Lei-
stungsdaten nur eingeschränkt möglich. Eine Möglichkeit, der ’Arbeit des Gedächtnisses’ auf die Spur 
zu kommen, besteht darin, die Aktivität der den Subsystemen zugrunde liegenden neuronalen Struktu-
ren zu messen. Es werden drei Methoden vorgestellt, die sich auf unterschiedliche Aspekte des Elek-
troenzephalogramms (EEG) beziehen: ereigniskorrelierte Aktivität (ereigniskorrelierte Potenziale, 
EKP), momentane Stromdichte (Stromdichterekonstruktion oder Current Density Reconstruction, CDR) 
sowie spontane Aktivität des EEG (EEG-Spontanaktivität).
Mit den verschiedenen Methoden werden unterschiedliche Zeitabschnitte der Aufgabenbearbeitung 
untersucht. Anhand ereigniskorrelierter Aktivität und der Bestimmung der momentanen Stromdichte 3
Einleitungwird die Phase der Enkodierung von Information analysiert. Diese Methoden geben Aufschluss über 
den zeitlichen Verlauf der Informationsverarbeitung (EKP) und erlauben eine approximative Bestim-
mung der Orte, an denen Information verarbeitet wird (CDR). Die Analyse spontaner EEG-Aktivität hin-
gegen bezieht sich auf die Retention der enkodierten Information. Anhand der letztgenannten Methode 
können Aussagen über die Art und das Ausmaß der Beanspruchung vorgenommen werden.
Aus den Darstellungen der theoretischen Grundlagen zum Arbeitsgedächtnis sowie den Grundlagen 
des EEG wird in Kapitel 4 die Fragestellung entwickelt. Das prinzipielle Vorgehen für die Auswertung 
der Probandenleistung und der elektrophysiologischen Daten schließt sich in Kapitel 5 an.
In Kapitel 6 folgt die Darstellung der Leistungsmaße in Bezug auf die verwendeten Aufgaben. Die Lei-
stungsmaße bilden die Grundlage für die Auswertung elektrophysiologischer Parameter. Werden die 
Aufgaben von den Probanden gelöst, kann anhand von ereigniskorrelierten Potenzialen, der Strom-
dichterekonstruktion und der EEG-Spontanaktivität eine Überprüfung der Beanspruchung von Subsy-
stemen erfolgen. Die folgenden Kapitel stellen jeweils einen elektrophysiologischen Parameter dar. 
Kapitel 7 beschreibt ereigniskorrelierte Potenziale in Bezug auf die zu messenden Arbeitsgedächtnis-
Subsysteme zum Zeitpunkt der Enkodierung. Kapitel 8 zeigt anhand der Stromdichterekonstruktion in 
approximativer Form, an welchen kortikalen Orten ereigniskorrelierte Aktivität festzuhalten ist, wenn 
die Information enkodiert wird. In Kapitel 9 wird schließlich dargelegt, welche Frequenzen die Aktivität 
unterschiedlicher Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses reflektieren und ob diese eine systematische 
Variation in Abhängigkeit von der Materialvariation aufweisen. Die Analyse der spontanen EEG-Aktivi-
tät bezieht sich auf die Retention von Information. Die Ergebnisse der Leistungsdaten sowie der elek-
trophysiologischen Parameter werden in den einzelnen Kapiteln abschließend diskutiert. 
Eine zusammenfassende Diskussion aller Ergebnisse erfolgt in Kapitel 10. Innerhalb dieses Kapitels 
werden die Implikationen der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung dargestellt.4
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Ein intaktes Arbeitsgedächtnis ist die ’conditio sine qua non’ für die Bewältigung alltäglicher Aufgaben 
in unserem Leben. Die zentrale Rolle dieses Gedächtnissystems wird besonders bei pathologischen 
Zuständen augenfällig. Beeinträchtigungen im Alltag nach erworbenen Hirnschädigungen, demenziel-
len Erkrankungen, Schlaganfall und anderen Pathologien zeigen deutlich, wie wichtig die zugrunde lie-
genden Strukturen für die Verarbeitung von Informationen sind. Das unüberschaubare Ausmaß an 
Information im täglichen Leben stellt enorme Ansprüche an ein intaktes Arbeitsgedächtnis. Wie könnte 
ein solches Gedächtnissystem aufgebaut sein, dass es uns ermöglicht, relevante Information aus der 
Gesamtheit von Stimuli im täglichen Leben zu filtern und für unsere Aufgaben zu memorieren?
Erste Gedächtnismodelle postulierten unterschiedliche Systeme für das kurzfristige und das langfristi-
ge Speichern von Information. Die kurzfristigen Gedächtnissysteme dieser Modelle waren für die Spei-
cherung von Information aus allen Modalitäten konzipiert. Ein solches unitäres, also alle Modalitäten 
vereinendes Speichersystem wurde auch in dem einflussreichen Gedächtnismodell (’modal modell’) 
von Atkinson und Shiffrin (1968) formuliert. Nach den theoretischen Grundannahmen von Atkinson und 
Shiffrin (1968) wird Information parallel innerhalb sensorischer Register enkodiert. Diese leiten die In-
formation weiter in einen Kurzzeitspeicher, der wiederum mit einem Langzeitspeicher in Verbindung 
steht. Der Kurzzeitspeicher spielt innerhalb des Modells von Atkinson eine zentrale Rolle, da ohne die-
sen keine Information in das Langzeitgedächtnis eingelesen oder aus diesem abgerufen werden kann. 
Neben dieser Flaschenhals-Funktion innerhalb des Modells schreiben die Autoren dem Kurzzeitspei-
cher weiterhin zentral-exekutive Prozesse, wie das Rehearsal oder die Kodierung von Information, zu. 
Damit beinhaltet das Kurzzeitgedächtnis gleichfalls Arbeitsgedächtnisfunktionen.
Untersuchungen an Patienten mit Hirnläsionen konnten jedoch zeigen, dass die theoretische Annahme 
der zentralen Position des Kurzzeitgedächtnissystems in dieser Form nicht aufrecht zu erhalten war. 
Neuropsychologische Studien zeigten, dass Patienten mit starker Beeinträchtigung des Kurzzeitge-
dächtnisses fähig waren, Information in das Langzeitgedächtnis aufzunehmen (Baddeley, 1997). Wei-
terhin war das Modell in der vorliegenden Form nicht in der Lage zu erklären, warum zwei 
Gedächtnisaufgaben gleichzeitig durchgeführt werden konnten, ohne dass beträchtliche Leistungsein-
bußen zu beobachten waren. Die erste Aufgabe eines Doppelaufgaben-Paradigmas (dual-task) stellt 
z.B. Lernanforderungen oder schlussfolgernde Anforderungen an die Probanden und beansprucht den 
größten Teil der limitierten Ressourcen des Kurzzeitgedächtnisses. Die gleichzeitige Bearbeitung einer 
weiteren Aufgabe, wie die Reproduktion von sinnlosen Zahlen oder Ziffern, die ebenfalls Ressourcen 
des Kurzzeitgedächtnisses in Anspruch nimmt, sollte dementsprechend drastische Leistungseinbußen 
aufweisen. Der erwartete Leistungseinbruch in der Zweitaufgabe konnte jedoch nicht beobachtet wer-
den. Aufgrund dieser Ergebnisse schlossen Baddeley und Hitch (1974), dass die Fähigkeit, zwei Auf-
gaben gleichzeitig und ohne drastische Leistungseinbußen erfolgreich zu bearbeiten, auf die 
Inanspruchnahme unterschiedlicher Gedächtnissysteme mit eigenen Ressourcen zurückzuführen ist.
Die Annahme eines unitären Kurzzeitgedächtnisses, dem gleichzeitig Arbeitsgedächtnisprozesse zu-
geordnet werden können, wurde zugunsten mehrerer modalitätsspezifischer Kurzzeitgedächtnisse ab-
gelöst. Baddeley und Hitch (1974) konzipierten ein Modell des menschlichen Arbeitsgedächtnisses, 
welches die neuropsychologischen Befunde spezifischer Gedächtnisbeeinträchtigungen erklären und 
Ergebnisse des Doppelaufgaben-Paradigmas integrieren konnte. Der Vorteil dieses Modells der Verar-
beitung und kurzfristigen Speicherung von Information basiert auf dem theoretischen Konzept intera-
gierender Subkomponenten, die auf neuroanatomischer Ebene validiert werden können. Die 
Weiterentwicklung des Modells (Baddeley, 1986) postuliert ein Arbeitsgedächtnis mit drei Subsyste-
men - der zentralen Exekutive (’central executive’), der phonologischen Schleife (’phonological loop’) 
und des visuell-räumlichen Notizblockes (’visuo-spatial scratchpad’). 5
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Die zentrale Exekutive stellt in Anlehnung an die Computermetaphern der Informationstechnologie den 
’Prozessor’ des Arbeitsgedächtnisses dar. Die Funktion dieses Subsystems des Arbeitsgedächtnisses 
ist von Baddeley (1986) mit Hilfe des ’supervisory attentional system’ von Norman und Shallice (1986) 
spezifiziert worden. Die zentrale Exekutive bildet eine übergeordnete Kontroll- und Aufmerksamkeits-
funktion aus, die für die Steuerung von Abläufen innerhalb des Gesamtsystems verantwortlich ist. Trotz 
dieser substanziellen Rolle wurde die zentrale Exekutive von Baddeley (1986) als ’Gebiet partieller 
Ignoranz’ bezeichnet, da die komplexen Steuerungsvorgänge dieser Struktur nur schwer experimentell 
überprüfbar sind. In den letzten Jahren haben sich verschiedene Forschungsgruppen intensiv mit der 
Rolle der zentralen Exekutive beschäftigt, und es bestehen theoretische Annäherungen zur Funktions-
weise hinsichtlich der Steuerung der Informationsverarbeitung in verschiedenen Subsystemen.
Die zentrale Exekutive weist eine übergeordnete integrative Funktion innerhalb des Arbeitsgedächtnis-
ses auf und verfügt über eine begrenzte Kapazität für die kontrollierte Informationsverarbeitung. Auf-
grund dieser eingeschränkten Kapazität dienen zwei untergeordnete ’Sklavensysteme’ der Entlastung 
der zentralen Exekutive. Eine Entlastung erfolgt über die zeitweilige Auslagerung nicht benötigter Infor-
mationen in die jeweiligen Sklavensysteme, um Kapazitäten der zentralen Exekutive für andere Pro-
zesse freizusetzen. Damit werden der zentralen Exekutive zwei Funktionen zugewiesen: Zum einen ist 
die zentrale Exekutive für die Verarbeitung von Information zuständig. Unter dem Begriff der Verarbei-
tung wird in der vorliegenden Arbeit die aktive Transformation von Information verstanden (Addieren, 
Ändern der Reihenfolge von Items, semantisches Clustern etc.). Zum zweiten fällt der zentralen Exeku-
tive die Koordination des Informationsflusses innerhalb und zwischen einzelnen Subsystemen des Ar-
beitsgedächtnisses zu. Um genügend Kapazität für die Informationsverarbeitung bereitzuhalten, muss 
Information in die Subsysteme ausgelagert werden, um bei Bedarf abgerufen werden zu können. Die 
präferierte Nutzung eines Subsystems des Arbeitsgedächtnisses oder die präferierte Nutzung von 
Subsystemen in Kombination mit der Auslagerung von Information aus der zentralen Exekutive wird in 
der vorliegenden Arbeit als Arbeitsgedächtnis-Strategie definiert. Entwicklungspsychologische Ansätze 
konnten zeigen, dass im frühen Kindesalter die Darbietungsmodalität mit der Repräsentationsmodalität 
vergleichbar ist (Schumann-Hengsteler, 1995). Im Laufe der Entwicklung verändert sich die Fähigkeit, 
Information zu rekodieren. Das Repräsentationsformat wird unabhängig von der Darbietungs-Modalität 
(representational flexibility). Ein visuell dargebotenes Objekt kann mit fortgeschrittenem Alter verbal re-
präsentiert werden und vice versa. Die präferierte Repräsentation von Information unterliegt inter- und 
intraindividuellen Schwankungen und entspricht der Definition der Arbeitsgedächtnis-Strategie.
Untersuchungen mit bildgebenden Verfahren können Funktionen der zentralen Exekutive, wie das Mo-
nitoring oder die Manipulation von Information, in Arealen des präfrontalen Kortex lokalisieren (Chein & 
Fiez, 2001; Diwadkar, Carpenter & Just, 2000; Goldman-Rakic, 1996; Na, Ryu, Byun, Choi, Lee, 
Chung, Cho & Han, 2000; Owen, 1997; Owen, Stern, Look, Tracy, Rosen & Petrides, 1998; Petrides, 
Alivisatos, Evans & Meyer, 1993; Petrides, Alivisatos, Meyer & Evans, 1993; Postle, Berger, Taich & 
D’Esposito, 2000; Stern, Owen, Tracy, Look, Rosen & Petrides, 2000). Es besteht keine Einigkeit dar-
über, ob eine modalitätsspezifische oder eine prozessspezifische Informationsverarbeitung innerhalb 
der präfrontalen Strukturen stattfindet (siehe Owen, 1997). Es besteht jedoch Einigkeit darüber, dass 
zentral-exekutive Funktionen innerhalb präfrontaler Strukturen angesiedelt werden können. Somit ist 
es wahrscheinlich, dass das neuronale Substrat der zentralen Exekutive zumindest teilweise in prä-
frontalen Kortexarealen lokalisiert ist.
Die untergeordneten Arbeitsgedächtnis-Subsysteme, in die Information vorübergehend ausgelagert 
werden kann, wurden von Baddeley und Hitch (1974) zunächst als ’articulatory loop’ und ’visuo-spatial 
sketchpad’ bezeichnet. Im weiteren Verlauf der Forschung wurden die Namen in ’phonological loop’ 
und ’visuo-spatial scratchpad’ umgewandelt (Baddeley, 1986; 1992). In der vorliegenden Arbeit werden 6
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räumlicher Notizblock’ verwendet.
2.2 Die phonologische Schleife
Für das erste der beiden Sklavensysteme, die phonologische Schleife, konnten anhand von neuropsy-
chologischen Befunden zwei interagierende Subkomponenten separiert werden (Vallar & Baddeley, 
1984). Als erste Komponente beschreiben Baddeley und Hitch (1974) den phonologischen Speicher, 
innerhalb dessen sprachliche Information kurzfristig für die weitere Verarbeitung gespeichert werden 
kann. Als zweite Komponente führen die Autoren den artikulatorischen Rehearsalprozess an, einen 
Kontrollprozess, der durch subvokales Wiederholen des verbalen Materials ein Memorieren der Infor-
mation in der phonologischen Speicherkomponente gewährleistet (Baddeley, 1997). Ohne aktives Re-
hearsal würde die Information nur kurzfristig erhalten bleiben. Der artikulatorische Kontrollprozess ist 
ebenfalls in der Lage, visuell dargebotene verbale Information (Grapheme) in phonologische Informati-
on (Phoneme) umzukodieren, um sie in den phonologischen Speicher einzulesen. In Untersuchungen 
mit bildgebenden Verfahren konnte die Annahme interagierender Subkomponenten der phonologi-
schen Schleife bestätigt werden (Awh, Jonides, Smith, Schumacher, Koeppe & Katz, 1996; Fiez, Raife, 
Balota, Schwarz & Raichle, 1996; Kapur, Tulving, Cabeza, McIntosh, Houle & Craik, 1997). 
Über die Unterscheidung von funktionellen Subkomponenten der phonologischen Schleife hinaus er-
möglichen bildgebende Verfahren eine anatomische Lokalisation der bei der Verarbeitung verbaler In-
formation beteiligten Hirnareale. Nach den Ergebnissen neuerer Publikationen werden mit 
Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses Kortexareale innerhalb des parietalen und tempo-
ralen Kortex sowie innerhalb der Brodmann Area 44 (Broca-Sprachzentrum) und präfrontalen Arealen 
mit dominanter Aktivität innerhalb der linken Hemisphäre lokalisiert (Peterson, Fox, Posner, Mintun & 
Raichle, 1988; Raichle, Fiez, Videen, MacLeod, Pardo, Fox & Peterson, 1994; Grabowski, Damasio & 
Damasio, 1998; Na et al., 2000; Gruber, 2001; Chein & Fiez, 2001; Collette, Van der Linden, Dabe, 
Degueldre, Delfiore, Luxen & Salmon, 2001). Die Beteiligung präfrontaler Areale bei der Verarbeitung 
verbaler Information wird in den genannten Publikationen der Aktivität der zentralen Exekutive zuge-
schrieben. Die Beteiligung dieser Struktur ist in nahezu allen Untersuchungen zu finden und kann auf 
Prozesse des Monitoring, der Transformation verbaler Informationen oder der Wortproduktion u.ä. zu-
rückgeführt werden. Für die Informationsverarbeitung innerhalb des verbalen Arbeitsgedächtnisses 
konstituiert sich somit ein Netzwerk aus parietalen, temporalen, frontalen und präfrontalen Kortexarea-
len, wobei eine dominante Aktivierung der linken Hemisphäre zu beobachten ist. Werden verbale Infor-
mationen visuell dargeboten, so ist zusätzlich eine Beteiligung okzipitaler Strukturen beider 
Hemisphären zu nennen (Ungerleider, Courtney & Haxby, 1998).
Die Aufgaben, mit denen eine Beanspruchung der phonologischen Schleife untersucht wird, reichen 
von der visuellen Darbietung einfacher Konsonanten (Na et al., 2000) über die Generierung von zu ei-
nem dargebotenen Wort passenden Verben (Raichle et al., 1994) bis hin zu Aufgaben mit verzögerter 
serieller Reproduktion, bei der Probanden das dargebotene verbale Material enkodieren, memorieren 
und verzögert reproduzieren müssen (Chein & Fiez, 2001). Mit zunehmender Komplexität der Aufga-
ben ist eine ansteigende Anzahl von Teilprozessen der Informationsverarbeitung und somit auch eine 
zunehmende Anzahl beteiligter kortikaler und subkortikaler Strukturen zu berücksichtigen. Die Anforde-
rung, ein passendes Verb zu einem dargebotenen Nomen laut auszusprechen, wurde in der klassi-
schen Untersuchung von Peterson und Kollegen (1988) als letzte Anforderungsstufe verwendet. Die 
Aufgabe enthält neben der Enkodierung visuell dargebotener verbaler Information sowie deren Umko-
dierung in einen phonologischen Code eine motorische Planung und deren Ausführung. Zusätzlich 
sind semantische Assoziationen und die Auswahl der korrekten Antwort für diese Aufgabe erforderlich. 
Diese Untersuchung machte deutlich, dass Teilprozesse der Informationsverarbeitung der verwende-7
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gen mit bildgebenden Verfahren sinnvoll interpretieren zu können.
In der vorliegenden Arbeit wird die Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses unter Aus-
schluss einer Beteiligung des semantischen Gedächtnisses, der Sprachproduktion sowie Entschei-
dungsprozessen untersucht. Zum einen wird die initiale Phase der Enkodierung verbaler Information 
anhand ereigniskorrelierter Potenziale und der Stromdichterekonstruktion untersucht. Zum anderen 
wird das aktive Rehearsal der enkodierten Information anhand der spontanen EEG-Aktivität analysiert. 
Die Aufgabe der Probanden besteht darin, sinnfreie Konsonanten-Ketten zu reproduzieren. Es werden 
Konsonanten-Ketten mit zwei bis fünf Konsonanten pro Kette dargeboten (siehe Anhang 13.2.5), die 
über ein definiertes Retentionsintervall memoriert und anschließend reproduziert werden sollen. Es 
kann angenommen werden, dass die folgenden Verarbeitungsprozesse der verwendeten Aufgabe zu-
grunde liegen:
I. Enkodierung visuell dargebotener Konsonanten-Kette,
II. Umkodierung der Information in einen phonologischen Code,
III. aktives Rehearsal der enkodierten Information und
IV. kontinuierliches Monitoring der korrekten Reihenfolge der Konsonanten.
Die motorischen Prozesse der Antwortvorbereitung und -ausführung werden nicht analysiert. Die ver-
wendete Aufgabe konnte bereits zur Beanspruchungsmessung des verbalen Arbeitsgedächtnisses er-
folgreich eingesetzt werden (Gramann, 1998).
2.3 Das visuell-räumliche Arbeitsgedächtnis
Das zweite von Baddeley und Hitch (1974) beschriebene Subsystem des Arbeitsgedächtnisses, der vi-
suell-räumliche Notizblock, ist nach Baddeley (1996) verantwortlich für den Aufbau und die Manipulati-
on visuell-räumlicher Informationen. Für das visuell-räumliche Arbeitsgedächtnis ist im Gegensatz zur 
phonologischen Schleife noch kein Nachweis für die Separierung einer Speicherkomponente und einer 
Rehearsal-Komponente erbracht worden. Funktionale Ähnlichkeit mit der phonologischen Schleife be-
steht in der Art der Eingangsinformation: Anstelle extern vorgegebener oder intern generierter phonolo-
gischer Information als geeigneter Input in die phonologische Schleife ist visuelle Wahrnehmung oder 
visuell generierte Vorstellung (imagery) die adäquate Eingangsinformation für das visuell-räumliche 
Subsystem. 
Die ursprünglich formulierte Annahme eines einheitlichen Subsystems für visuell-räumliche Informati-
onsverarbeitung wurde vom Autor nach Sichtung der Ergebnisse verschiedener Forschungsgruppen 
relativiert (Baddeley, 1997). Aufgrund von Tierstudien, neuropsychologischen Untersuchungen und Er-
gebnissen bildgebender Verfahren (Farah, 1989; Roland, 1982; Ungerleider & Mishkin, 1982; Weis-
krantz, 1986) deutet der Autor eine mögliche Separierung des visuellen und des räumlichen 
Subsystems an (Baddeley, 1997).
Ergebnisse aus Experimenten, die Aspekte des visuellen und des räumlichen Arbeitsgedächtnisses mit 
bildgebenden Verfahren untersuchen, unterstützten eine Trennung des räumlichen vom visuellen Sub-
system. Nach den Ergebnissen neuerer Untersuchungen kann eine funktionale Fraktionierung und ei-
ne differenzierte Lokalisation von zwei Subsystemen angenommen werden:
I. Beide Subsysteme, sowohl das visuelle als auch das räumliche Arbeitsgedächtnis, haben auf-
grund der visuellen Eingangsinformation einen gemeinsamen Ausgangspunkt innerhalb der pri-
mär und sekundär visuellen Areale (BA 17, 18 und 19 in der Terminologie nach Brodmann, V1 
bis V5 nach der neuen funktionalen Terminologie). Nach der initialen Verarbeitung der visuellen 
Information verläuft die weitere Informationsverarbeitung innerhalb zweier Projektionssysteme. 
Die objektbasierte Wahrnehmung verläuft im ventralen Projektionsstrang (dem ’what’ System), 8
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stem) (Haxby, Grady, Horwitz, Ungerleider, Mishkin, Carson, Herscowitch, Shapiro & Rapoport, 
1991; Haxby, Horwitz, Ungerleider, Maisog, Pietrini & Grady, 1994; Ungerleider & Haxby, 1994).
II. Die objektbasierte Informationsverarbeitung verläuft innerhalb des ventralen Verabeitungsstran-
ges in späte Areale des temporalen Kortex, wo eine inhaltliche Verarbeitung sinnvoller Stimuli, 
wie z.B. die Interpretation von Gesichtern, erfolgt (Desimone, Albright, Gross & Bruce, 1984). 
Anschließend wird Information sowohl in temporale als auch präfrontale Kortexareale weiterge-
leitet (Fuster, 1997; Miller, Li & Desimone, 1993; Miyashita, 1988; Rao, Rainer & Miller, 1997; 
Wilson, O’Scalaidhe & Goldman-Rakic, 1993). Wiederum werden den beteiligten präfrontalen 
Kortexarealen exekutive Funktionen des Arbeitsgedächtnisses zugeordnet. Für die objektbasier-
te Informationsverarbeitung sind nach Ungerleider und Kollegen (1998) ventrolaterale Anteile 
des Präfrontalkortex verantwortlich.
Die ortsbasierte Informationsverarbeitung hingegen verläuft nach der Verarbeitung in den frühen visu-
ellen Kortexarealen innerhalb des dorsalen Verarbeitungsstranges und aktiviert Kortexareale des pa-
rietalen Kortex sowie Areale des Präfrontalkortex (McIntosh, Grady, Ungerleider, Haxby, Rapoport & 
Horwitz, 1994; Aguirre & D’Esposito, 1997; Diwadkar et al., 2000; Peres, Van de Moortele, Pierard, Le-
hericy, Satabin, Bihan & Guezennec, 2000; Postle et al., 2000; Pfefferbaum, Desmond, Galloway, Me-
non, Glover & Sullivan, 2001). Die Beteiligung des dorsolateralen Präfrontalkortex wird wiederum mit 
zentral-exekutiven Funktionen assoziiert (Owen, Evans & Petrides, 1996b; Petrides, 1994; Reuter-
Lorenz, Jonides, Smith, Hartley, Miller, Marshuetz & Koeppe, 2000; Rowe & Passingham, 2001; Un-
gerleider et al., 1998).
Eine schematische Darstellung der objekt- und ortsbasierten Verarbeitungsstränge beim Rhesusaffen 
zeigt Abbildung 2-1.
Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der ventralen und dorsalen Verarbeitungsstränge in Kortexarealen des Rhesusaf-
fen. Beide Projektionsstränge haben ihren Ausgangspunkt im primären visuellen Kortex (OC1) und projizieren 
in sekundär visuelle Areale (OC2 und OC3). Der dorsale Verarbeitungsstrang zeigt eine Beteiligung des infe-
rioren Parietallappens (PCi). Der ventrale Verarbeitungsstrang projiziert weiterhin in den inferioren Temporal-
lappen (TC1 undTC2). Beide Projektionssystme verlaufen in den Präfrontalkortex (GP). Entnommen und 
variiert aus Haxby, Grady, Horwitz, Ungerleider, Mishkin, Carson, Herscovitch, Schapiro & Rapoport (1991).
Die Aufgaben, mit denen eine Beanspruchung des visuellen Arbeitsgedächtnisses untersucht wird, rei-
chen von der Betrachtung einfacher Objekte mit Wiedererkennensanforderungen (Belger, Puce, Kry-
stal, Gore, Goldman-Rakic & McCarthy, 1998) über die Wahrnehmung von Gesichtern (Courtney, 
Ungerleider, Keil & Haxby, 1996; Haxby, Ungerleider, Horwitz, Rapoport & Grady, 1995), Punkt-Matri-
zen (Gramann, 1998) bis hin zu n-back-Aufgaben (Owen et al., 1998). Das räumliche Arbeitsgedächt-
nis wird mit Aufgaben wie der Brooks-Matrix (Brooks, 1967) über Aufgaben, die die Lokation von 
Objekten innerhalb der Gesamtmenge dargebotener Objekte erfordern (Casey, Cohen, O’Craven, Da-
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onsaufgaben (Raubal & Egenhofer, 1998) untersucht.
In der vorliegenden Untersuchung wird zur Beanspruchungsmessung des visuellen Arbeitsgedächtnis-
ses eine Reproduktionsanforderung verwendet. Die Probanden müssen Punkt-Matrizen mit unter-
schiedlich vielen Punkten pro Matrix (siehe Anhang 13.2.4) für ein definiertes Retentionsintervall 
memorieren und anschließend reproduzieren. Die zugrunde liegenden Schritte der Informationsverar-
beitung sind mit denen der verbalen Aufgabenstellung vergleichbar:
I. Enkodierung visuell dargebotener Punkt-Matrizen,
II. aktives Rehearsal der enkodierten Information und
III. kontinuierliches Monitoring der korrekten Position der Punkte.
Ebenso wie in der verbalen Aufgabenstellung werden motorische Prozesse nicht analysiert. Die Aufga-
be wurde bereits in früheren Untersuchungen eingesetzt (Schönebeck & Debus, 1998).
Die Beanspruchung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses wird anhand der Tunnelaufgabe (Schöne-
beck, Thanhäuser & Debus, 2001) überprüft. Da die Aufgabenstellung erheblich von den bis dato ver-
wendeten Aufgaben zur Beanspruchungsmessung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses abweicht, 
erfolgt an dieser Stelle eine Darstellung der Methode.
2.3.1 Die Tunnelaufgabe
Bei der Tunnelaufgabe wird eine Fahrt durch einen Tunnel simuliert. Die dreidimensionale Darstellung 
der Tunnel erfolgt anhand einer perspektivischen Anordnung grauer Quadrate, die sich nach hinten 
verjüngen (siehe Anhang 13.2.1). Mehrere dieser Quadrate bilden jeweils ein Segment, welches gera-
de oder kurvig angeordnet sein kann. Bei der Darstellung der Segmente ist immer nur der innere Teil 
des Tunnels sichtbar. Die Fahrt durch einen Tunnel kann mit der Betrachtung eines Films einer Achter-
bahnfahrt verglichen werden. Die Versuchsperson ’fährt’ durch einen Tunnel mit Rechts- und Linkskur-
ven und ’befindet’ sich am Ende der Tunnelfahrt wieder im ’Freien’. Hierbei kann die vorgestellte 
Position der Versuchsperson entsprechend der Kurven innerhalb des Tunnelverlaufs vorne rechts oder 
vorne links von der Startposition des Tunnels liegen. Das Durchfahren der Tunnel kennzeichnet die Er-
werbsphase der räumlichen Orientierung. Nach Darstellung der Tunnelfahrt folgt ein viersekündiges 
Retentionsintervall. Die Länge des Retentionsintervalles definiert die mnemonische Komponente der 
räumlichen Orientierung. Die Aufgabe der Versuchsperson besteht darin, am Ende des Retentionsin-
tervalles in zwei alternierend erscheinenden Reaktionsformaten eine räumliche Orientierungsleistung 
zu erbringen (siehe Anhang 13.2.2). Das erste Reaktionsformat, ein Pfeil, erfordert die Einstellung ei-
nes Homingvektors von der momentanen Position am Ende des Tunnels zum Startpunkt des Tunnels. 
Das zweite Reaktionsformat, die Karte, erfordert die Angabe der momentanen Position des Proban-
den, also den Tunnelendpunkt in Relation zum Startpunkt des Tunnels.
Nach Schönebeck et al. (2001) enthält die Aufgabe perzeptive und räumliche Aufgabenkomponenten. 
Perzeptive Komponenten sind hierbei u.a. die Sichttiefe in den Tunnel (Anzahl jeweils einsehbarer Ele-
mente) und die Fahrtgeschwindigkeit (Intervall zwischen Auf- und Abbau der Elemente). Perzeptiv vor-
gegebene räumliche Variablen sind u.a. die Gradzahl der Segmente (Segmente ohne Kurven und 
Kurven mit definiertem Winkel), die Richtung der Segmente (geradeaus nach vorne, links oder rechts) 
sowie die Tunnellänge (Anzahl der Segmente und Anzahl der Elemente pro Segment). Verdeckte 
räumliche Variablen sind die Ausrichtung der momentanen Position zur Startposition in Winkelgrad, die 
Orientierung des letzten Tunnelsegmentes in Relation zur Orientierung des ersten Tunnelsegmentes 
sowie die metrische Distanz zwischen diesen Punkten (die direkte Verbindungslinie beider Punkte). Da 
allein visuelle Informationen während der Erwerbsphase dargeboten werden, ist die Aufnahme und In-
tegration sensorischer Information aus unterschiedlichen Systemen vermieden. Die Eingangsinformati-10
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sitzen und sich nicht bewegen. Während einer Tunnelfahrt und damit in der Erwerbsphase als erstem 
kognitiven Teilprozess können die Probanden nur aufgrund der perzeptiven und der perzeptiv-räumli-
chen Variablen eine Repräsentation des durchfahrenen Raumes erschließen.
Eine Transformation der visuellen Information in eine räumliche Repräsentation sollte die korrekte Ab-
bildung der verdeckten räumlichen Variablen enthalten (z.B. Ausrichtung der Zielposition in Relation 
zur Startposition). Die verdeckten räumlichen Variablen können nur durch den Aufbau einer räumlichen 
Repräsentation anhand der perzeptiven und perzeptiv-räumlichen Variablen kognitiv erschlossen wer-
den. Während einer Tunnelfahrt ist die momentane Position eines Probanden nach einem Kurvenseg-
ment eine verdeckte räumliche Variable, da das nächste gerade Segment völlig identisch zum ersten 
dargestellt wird - es verläuft geradeaus in die Tiefe des Raumes. Der Einfluss eines durchfahrenen 
Kurvensegmentes ist nicht mehr sichtbar. Am Ende einer jeden Tunnelfahrt erscheint alternierend eins 
der zwei Reaktionsformate, der Pfeil oder die Karte. Die Aufgabe für das Reaktionsformat Pfeil besteht 
darin, den Pfeil so einzustellen, dass die Pfeilspitze von der momentanen Position am Tunnelendpunkt 
in Richtung des Startpunktes des Tunnels weist. Die Pfeilspitze weist in die Tiefe des Raumes und ent-
spricht der sagittalen Achse der Probanden. Das Reaktionsformat Karte beinhaltet bei Erscheinen ei-
nen Umriß des Raumes in Form eines Rechtecks. Dargestellt ist die Aufsicht von oben. Die Höhe der 
Karte entspricht der Länge eines Tunnels mit sechs Segmenten ohne Kurvensegment. Damit wird die 
maximal mögliche Entfernung des Tunnelendpunktes vom Startpunkt angezeigt. Die Breite der Karte 
wurde ohne Bezug auf die Länge der auftretenden Tunnel länger als das Höhenmaß dargestellt. Ne-
ben dem Umriß des gesamten Raumes enthält das Kartenformat einen kurzen vertikalen Strich, der 
den Startpunkt des Tunnels und seine initiale Orientierung indiziert. Auf der gegenüberliegenden Seite 
ist ein Kreuz eingezeichnet, das den Endpunkt eines langen Tunnels ohne Kurvensegment angibt. Die 
Probanden sollen mit der Maus einen Kreis innerhalb der Karte positionieren, um damit den Endpunkt 
des durchfahrenen Tunnels anzugeben.
Die Darstellung des Reaktionsformates Pfeil ist für alle Probanden identisch, und trotzdem ergeben 
sich Unterschiede in der Einstellung des geforderten Homingvektors zwischen den Probanden, wenn 
die Tunnel nicht in derselben Ausrichtung enden, in der sie gestartet sind. Die Unterschiede in den 
Pfeileinstellungen beruhen auf unterschiedlichen mentalen Orientierungen der Versuchspersonen. In 
Übereinstimmung mit dem von den Probanden verwendeten Referenzsystemen können Allo- und Ego-
zentriker unterschieden werden. Allozentriker stellen den Pfeil so ein, als würden sie die Orientierung 
ihrer initialen, extern vorgegebenen Orientierung unabhängig vom Tunnelverlauf beibehalten. Stellt 
man sich den Probanden auf einem rollenden Stuhl vor, würde er während einer Kurve der Tunnelfahrt 
weiter nach vorne rollen, ohne seine initiale Orientierung zu ändern, also ohne sich auf dem Stuhl in 
der Kurve zu drehen. Im Gegensatz dazu stellen Egozentriker den Pfeil so ein, als würden sie ihre in-
terne sagittale Orientierung zu Beginn einer Tunnelfahrt entsprechend dem Winkel der im Tunnelver-
lauf auftretenden Kurvensegmente anpassen (bei Tunneln mit mehr als einer Kurve entsprechend der 
Summe aller auftretenden Winkel, Σα). Am Beispiel des Stuhles würde dies bedeuten, dass Egozentri-
ker zwar auch nach vorne rollen, in Kurvensegmenten jedoch auf dem Stuhl entsprechend dem Winkel 
der Kurve rotieren. Der Unterschied in den Einstellungen zwischen den Probanden differiert also um 
den konstanten Betrag der Summe der Kurvenwinkel Alpha (Σα). Zur Verdeutlichung dient nachfolgen-
de Abbildung 2-2:11
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Die Unterschiede im präferierten Referenzsystem werden in der vorliegenden Arbeit als Orientierungs-
Strategie bezeichnet. Um beide Orientierungs-Strategiegruppen innerhalb eines graphischen Systems 
darstellen zu können, werden die Winkeleinstellungen egozentrischer Probanden in ein allozentrisches 
Koordinatensystem überführt. Da die erwartete Winkeleinstellung für Egozentriker konstant um die 
Summe aller auftretenden Winkelgrade differiert, kann diese Summe mit der Winkeleinstellung ego-
zentrischer Probanden verrechnet werden. Hierfür wird die Ausrichtung des letzten Tunnelsegmentes 
zur egozentrischen Winkeleinstellung addiert. Somit erhält man die Winkeleinstellung egozentrischer 
Probanden in Bezug auf allozentrische Zielpositionen.
Die Beanspruchungsmessung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses entspricht in der vorliegenden Un-
tersuchung einer Reproduktionsanforderung. Die Probanden müssen den Endpunkt des durchfahre-
nen Tunnels in Relation zum Startpunkt des Tunnels reproduzieren. Es kann angenommen werden, 
dass die folgenden Schritte der Aufgabenverarbeitung zugrunde liegen:
I. Enkodierung der visuell dargebotenen räumlichen Information,
II. Transformation der dargebotenen Information in eine Repräsentation des Umgebungsraumes,
III. aktives Rehearsal der räumlichen Repräsentation innerhalb des Retentionsintervalls und
IV. kontinuierliches Monitoring der räumlichen Repräsentation während der Tunnelfahrt.
Wie für die bereits beschriebenen Reproduktionsanforderungen werden motorische Prozesse nicht 
analysiert. Untersuchungen mit der Tunnelaufgabe zeigen, dass die Aufgabe zur Beanspruchungsana-
lyse des räumlichen Arbeitsgedächtnisses geeignet ist (Thanhäuser, 2000; Schönebeck et al., 2001).
2.4 Zusammenfassung zum Arbeitsgedächtnis
Die Ergebnisse von Untersuchungen mit bildgebenden Verfahren und neuropsychologische For-
schungsansätze führen zu einer Modifikation des Arbeitsgedächtnismodells nach Baddeley (1986). Die 
Annahmen zu Aufbau und Funktion der zentralen Exekutive sowie der phonologischen Schleife als er-
stes Sklavensystem werden beibehalten. Das zweite Sklavensystem, der visuell-räumliche Notizblock, 
wird aufgrund der Ergebnisse im Schrifttum in zwei unabhängige Subkomponenten fraktioniert: ein vi-
suelles und ein davon unabhängiges räumliches Subsystem. Der adäquate Reizinput für das visuelle 
Subsystem des Arbeitsgedächtnisses sind visuell wahrgenommene oder mental generierte Objektin-
formationen. Der adäquate Reizinput für das räumliche Subsystem ist hingegen modalitäts-unspezi-
fisch. So können verbale Raumbeschreibungen, taktile Wahrnehmung, motorische Information oder 
aber vestibulärer Input zum Aufbau einer räumlichen Repräsentation innerhalb des Arbeitsgedächtnis-
X-Koordinate X-Koordinate
Y-Koordinate
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bias & Heller, 1992; Passini & Proulx, 1988; Rieser, Hill, Talor & Bradfield, 1992). Räumliche Leistung 
ist dementsprechend partiell von visueller Eingangsinformation unabhängig.
In der vorliegenden Untersuchung werden Beanspruchungsindikatoren der drei postulierten Arbeitsge-
dächtnis-Subsysteme untersucht. Zur Messung der Belastung des Arbeitsgedächtnisses können zum 
einen die Subsysteme separat betrachtet werden. Damit erfolgt eine Fokussierung der Aufmerksamkeit 
auf die zugrunde liegenden Strukturen des Arbeitsgedächtnisses. Zum anderen können die zeitlichen 
Aspekte der Informationsverarbeitung betrachtet werden. Ein solches Vorgehen legt den Schwerpunkt 
auf die Phasen der Informationsverarbeitung, wie die Enkodierung oder das Rehearsal von Informati-
on. Da jedoch die Strukturen des Arbeitsgedächtnisses nicht unabhängig vom zeitlichen Ablauf der In-
formationsverarbeitung betrachtet werden sollten (unterschiedliche Subsysteme des Arbeitsgedächt-
nisses können in unterschiedlichen Phasen der Informationsverarbeitung aktiviert werden), wird eine 
Beanspruchungsanalyse beide Aspekte integrieren. 
Die vorliegende Arbeit berücksichtigt beide Aspekte, indem die interagierenden Strukturen des Arbeits-
gedächtnisses zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Informationsverarbeitung betrachtet werden. Dies 
geschieht anhand der Analyse ereigniskorrelierter Aktivität (EKP) und der momentanen Stromdichte 
(CDR) zum Zeitpunkt der Enkodierung verbaler, visueller und räumlicher Informationen. Zum Anderen 
wird anhand der Analyse der spontanen EEG-Aktivität eine Beanspruchung der Arbeitsgedächtnis-
Subsysteme innerhalb der Retentionsphase der enkodierten Information untersucht (EEG-Spontanakti-
vität). Gelingt es, neben Beanspruchungsindikatoren für das verbale Arbeitsgedächtnis unterscheidba-
re Indikatoren für die Beanspruchung des visuellen und davon unabhängig des räumlichen 
Arbeitsgedächtnisses zu identifizieren, so ist dies als ein weiterer Hinweis auf die Fraktionierung des 
räumlichen vom visuellen Arbeitsgedächtnis zu interpretieren. Darüber hinaus kann anhand von relia-
blen Indikatoren eine Überprüfung der Beanspruchung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses 
vorgenommen werden.
Arbeitsgedächtnis-Strategien kennzeichnen die präferierte Nutzung von Subsystemen des Arbeitsge-
dächtnisses. Es bestehen inter- und intraindividuelle Schwankungen in Bezug auf Arbeitsgedächtnis-
Strategien. Die Darbietung eines adäquaten Reizes aktiviert das entsprechende Subsystem des Ar-
beitsgedächtnisses. Das Memorieren der modalitätsspezifischen Information muss nicht in Form der 
identischen Modalität erfolgen. Information kann unanhängig von der Darbietungsmodalität in Reprä-
sentationen unterschiedlicher Modalität erfolgen. In Abgrenzung zum Begriff der Arbeitsgedächtnis-
Strategie bezeichnet die Orientierungs-Strategie die Verwendung eines allo- oder egozentrischen Re-
ferenzsystems zur räumlichen Orientierung.13
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Nach Darstellung der theoretischen Grundlagen zum Arbeitsgedächtnis erfolgt innerhalb des nächsten 
Kapitels eine Darstellung der verwendeten psychophysiologischen Indikatoren. Die Messung der Be-
anspruchung einzelner Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses erfolgt in der vorliegenden Arbeit an-
hand der Elektroenzephalographie (EEG). Einleitend werden in Kapitel 3.1 die Grundlagen zur 
Entstehung des EEG beschrieben, um ein besseres Verständnis der anschließend beschriebenen Pa-
rameter zur Beanspruchungsmessung zu ermöglichen. In Kapitel 3.2 erfolgt die Darstellung ereignis-
korrelierter Potenziale als ein möglicher Parameter zur Beanspruchungsmessung einzelner 
Subsysteme mit Enkodierung von Information. Es werden Komponenten des EKP dargestellt, die in 
Zusammenhang mit dem menschlichen Arbeitsgedächtnis stehen und Auskunft über den zeitlichen 
Verlauf der Informationsverarbeitung geben können. Nachfolgend wird in Kapitel 3.3 ein Verfahren vor-
gestellt, welches eine approximative Bestimmung der Ursprungsorte der an der Schädeloberfläche ge-
messenen ereigniskorrelierten Aktivität erlaubt - die Rekonstruktion der Stromdichte. Mit diesem 
Verfahren können die informationsverarbeitenden Orte im Gehirn bestimmt werden, die an der Enko-
dierung des dargebotenen Materials beteiligt sind. Als abschließender psychophysiologischer Parame-
ter wird in Kapitel 3.4 die EEG-Spontanaktivität dargestellt. In der vorliegenden Arbeit wird die Energie 
einzelner Frequenzen untersucht, die innerhalb der Retentionsphase einen Zusammenhang mit der Art 
des zu memorierenden Materials aufweisen.
3.1 Entstehung elektrokortikaler Signale
Die synchrone bioelektrische Aktivität von Neuronenverbänden im menschlichen Gehirn ermöglicht ei-
ne Ableitung der Spannungsschwankungen an der äußeren Schädeldecke mit Hilfe des EEG. Das 
EEG erfasst kortikal generierte Spannungsschwankungen sowie subkortikal generierte Potenziale, die 
als Feldpotenzial zum Kortex weitergeleitet werden (Birbaumer & Schmidt, 1990; Lutzenberger, Elbert, 
Rockstroh & Birbaumer, 1985; Zschocke, 1995). Zwischen den aktiven Neuronenverbänden des Ge-
hirns und den EEG-Elektroden liegen verschiedene Strukturen mit hohen Übergangswiderständen. In-
nerhalb des Kortex sind unterschiedlich hohe Gewebswiderstände in den zusammenhängenden 
Spalten des interzellulären Raums zu nennen. Diese führen zu einer Ionenbewegung über einen relativ 
großen extrazellulären Raum. In Richtung Schädeldecke wirken drei Hirnhäute, die Schädeldecke und 
die Kopfhaut als Gleichstromwiderstand. Aufgrund dieser Tatsache muss eine große Anzahl von Neu-
ronenverbänden simultan aktiv werden, um an der Schädeldecke Spannungsschwankungen messen 
zu können. Von entscheidender Bedeutung für die Ableitung elektrokortikaler Signale sind hierbei die 
räumliche Struktur und die Richtung elektrischer Dipole kortikaler Feldpotenziale (Zschocke, 1995). Die 
Wirkung einer exitatorischen Synapse äußert sich in der transienten Depolarisierung der benachbarten 
subsynaptischen Membran. Durch den Einstrom positiv geladener Ionen aus dem Extrazellulärraum 
erscheint der Raum um die subsynaptische Membran vorübergehend negativ. Diese polare Struktur 
des elektrischen Feldes bezeichnet man als Dipol. Da Neurone bis zu 10.000 Synapsen entwickeln 
können, addieren sich bei synchronen exitatorisch postsynaptischen Potenzialen (EPSP) Dipole zu 
komplexen Summendipolen, die letztlich an der Schädeloberfläche abgeleitet werden können. Das 
Gleiche gilt mit inversen Vorzeichen für inhibitorisch postsynaptische Potenziale (IPSP).
Die Polarität der im EEG gemessenen Potenzialschwankungen wird primär durch postsynaptische Po-
tenziale an den apikalen Dendriten kortikaler Pyramidenzellen bestimmt (Lutzenberger et al., 1985; 
Zschocke, 1995). Hierbei äußert sich eine Depolarisation apikaler Dendriten im Idealfall in einer Nega-
tivierung an der Schädeloberfläche. Durch den Einstrom positiv geladener Ionen wird relativ zur aktiven 
Struktur extrazellulär ein negatives Feldpotenzial an der Elektrode registriert. Eine Hyperpolarisation 
durch inhibitorische Synapsen führt dementsprechend zu einer positiven Polarität im EEG.14
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Unter ereigniskorrelierten Potenzialen versteht man Potenzialschwankungen im EEG, die durch unter-
schiedliche Komponenten (N100, P300 usw.) gekennzeichnet sind. EKP werden durch externe senso-
rische Signale oder mentale Operationen ausgelöst und sind vor, während oder nach einem Reiz im 
EEG messbar. EKP reflektieren somit neuronale Aktivität, die im Zusammenhang mit einem Reiz steht. 
Da reizspezifische Informationen durch wenige spezialisierte Neuronenverbände verarbeitet werden, 
ist die räumliche Ausdehnung eines reizinduzierten EKP gering und somit in seiner Amplitude kleiner 
ausgeprägt als die spontane Aktivität im EEG. Aus diesem Grund sind EKP von spontaner EEG-Aktivi-
tät überlagert und müssen durch Mittelungsverfahren aus dem Grundrauschen ermittelt werden. Da auf 
einen vergleichbaren Reiz immer eine relativ invariante neuronale Reaktion erfolgt, bildet sich der Ver-
lauf neuronaler Reaktionen im Mittel aus der Grundgesamtheit heraus. Eine Beschreibung ereigniskor-
relierter Potenziale kann anhand der Polarität und Latenz einzelner Komponenten vorgenommen 
werden. Die Bezeichnung einzelner Komponenten des EKP ist nach Konvention durch den Beginn der 
Komponente innerhalb eines definierten Zeitfensters und der Polarität der Komponente definiert 
(Näätänen & Picton, 1987). Eine negative Komponente um 100 Millisekunden nach Reizonset wird 
dementsprechend als N100 deklariert, eine positive Komponente um 300 Millisekunden nach Reizdar-
bietung als P300.
Grundlegend kann eine Einteilung von Komponenten ereigniskorrelierter Potenziale in endogene und 
exogene Komponenten vorgenommen werden. Exogene oder auch frühe Komponenten reflektieren 
die Funktion von Leitungsbahnen und Kerngebieten der beteiligten sensorischen Systeme. Latenz und 
Amplitude einzelner exogener Komponenten spiegeln die Anzahl der beteiligten Leitungsbahnen und 
Kerngebiete wider und sind damit häufig Gegenstand neurophysiologischer Untersuchungen. Sie er-
strecken sich bis zu 100 Millisekunden nach Reizonset und sind in ihrem Verlauf von der Reizmodalität 
abhängig. Die endogenen Komponenten mit einer Latenz ab 100 Millisekunden können für die Analyse 
kognitiver Prozesse verwendet werden, da sie funktional von der Interaktion des Individuums mit den 
experimentellen Variablen abhängig sind (Donchin, Ritter & McCallum, 1978). 
Ereigniskorrelierte Potenziale sind für die Untersuchung von Prozessen des Arbeitsgedächtnisses aus 
mehreren Gründen geeignet: Zum ersten können sie als Maß der menschlichen Informationsverarbei-
tung ohne offenes Antwortverhalten angesehen werden. Zweitens kann die unterschiedliche Oberflä-
chenverteilung neuronaler Aktivität in abgrenzbaren experimentellen Settings Rückschlüsse darauf 
erlauben, ob der Reaktion auf unterschiedliche experimentelle Variablen abgrenzbare Prozesse zu-
grunde liegen. Komponenten mit unterschiedlicher Skalpverteilung teilen nur unwahrscheinlich identi-
sche neuronale Generatoren. Drittens erlauben EKP aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auflösung 
Rückschlüsse auf den zeitlichen Verlauf der Hirnaktivität bei kognitiven Prozessen (Brandeis, Naylor, 
Halliday, Callaway & Yano, 1992; Mecklinger, Schriefers, Steinhauer & Friederici, 1995; Rösler, 1992; 
Rugg, 1995; Wijers, Otten, Feenstra, Mulder & Mulder, 1989) und sind in der Lage, ein Switching zwi-
schen Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses zu reflektieren (Schönebeck & Debus, 1998).
Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse zu einzelnen Komponenten des EKP dargestellt, die in 
Zusammenhang mit dem menschlichen Arbeitsgedächtnis stehen. Es erfolgt eine Einschränkung auf 
wenige Komponenten, die für die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse sind. Die Auswahl dar-
zustellender Komponenten beruht auf Ergebnissen früherer Studien mit vergleichbarem Versuchsma-
terial sowie auf Studien, die in direktem Zusammenhang mit der vorliegenden Fragestellung stehen.
3.2.1 N2(00)
Der Ausdruck N2(00) wird für eine Familie von negativen Komponenten verwandt, die mit einer ver-
gleichbaren Latenz auftreten und deren Topographie in Abhängigkeit von der Reizmodalität und der 15
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Latenz von 200 Millisekunden und einer maximalen Amplitude über okzipitalen Ableitungen auf, wenn 
die dargebotenen Reize visueller Natur sind.
N2(00) und Arbeitsgedächtnis. Erste Untersuchungen zur N2(00) wurden 1975 von Squires, Squires 
und Hillyard (siehe Fabiani et al., 2000) durchgeführt. Die Autoren manipulierten die Auftretenshäufig-
keit sowie die Relevanz der dargebotenen Reize und fanden eine stärker ausgeprägte Komponente, 
wenn seltene Reize verarbeitet wurden.
Gehring, Gratton, Coles und Donchin (1992) konnten nachfolgend zeigen, dass die N2(00) die Entdek-
kung einer Form des Mismatch zwischen Stimulusdimensionen oder zwischen einem aktuellen Stimu-
lus und einem vormals präsentierten Stimulus reflektiert. Innerhalb eines Experimentes wurden den 
Versuchspersonen visuell zwei Stimuli dargeboten, wobei der erste Stimulus Hinweise auf Dimensio-
nen gab, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auch mit dem zweiten Stimulus dargeboten wurden. Mit dem 
Hinweis auf spezifische Attribute des folgenden Reizes wurde eine Erwartungshaltung aufgebaut, die 
im Vergleich zu einem erwartungskonformen zweiten Reiz bei Verletzung der Erwartung in einer stär-
ker ausgeprägten N2(00) mit frontalem Maximum resultiert.
Im Gegensatz zu der oben beschriebenen N2(00) muss die Mismatch Negativity (MMN) abgegrenzt 
werden. Die MMN tritt als negatives Differenzialpotenzial innerhalb eines Zeitraumes von 200 Millise-
kunden auftritt, wenn in einer Serie von häufig dargebotenen Reizen (z.B. 1.000 Hz-Töne) ein seltener 
Reiz (2.000 Hz-Ton) wahrgenommen wird (Elbert, Junghöfer, Rockstroh & Roth, 2001). Diese Mis-
match Negativity wird als Bestandteil der Orientierungsreaktion angesehen (Näätänen & Gaillard, 
1983). In der vorliegenden Aufgabe kann keine MMN per definitionem gemessen werden, da keine 
Zweitaufgabe durchgeführt wird.
3.2.2 P2(00)
Die P2(00) gehört zu den weniger gut untersuchten Komponenten des EKP und weist ein Amplituden-
maximum innerhalb eines Zeitfensters von 150 Millisekunden bis 275 Millisekunden nach Reizdarbie-
tung auf (Dunn, Dunn, Languis & Andrews, 1998). Aufgrund der kurzen Onset-Latenz der P2(00) wird 
die Zuordnung als endogene oder exogene Komponente kontrovers diskutiert. Die Komponente tritt in 
Untersuchungen zum Kurzzeitgedächtnis auf und kann in Studien zu Prozessen der frühen Aufmerk-
samkeit beobachtet werden. Weiterhin wird die Komponente als Indikator von Prozessen des Arbeits-
gedächtnisses angesehen.
P2(00) und Aufmerksamkeit. McDonough, Warren und Don (1992) beschreiben einen Einfluss kogniti-
ver Prozesse auf die P2(00) und ordnen damit die Positivierung um 200 Millisekunden als partiell endo-
gen ein. Unterstützende Befunde stammen aus Arbeiten von Hackley, Wolldorf und Hillyard (1990) 
über den Zusammenhang der P2(00) mit selektiver Aufmerksamkeit in einer ’cross modal-attention’- 
Versuchsanordnung. In dieser Untersuchung, in der Probanden ihre Aufmerksamkeit auf Reize unter-
schiedlicher Sinnesmodalität richten sollten, konnte eine verstärkte P2(00) an zentralen Ableitungen 
beobachtet werden, wenn Aufmerksamkeit auf auditorische Reize gerichtet war. Lenkten die Proban-
den ihre Aufmerksamkeit hingegen auf visuelle Reize, so konnte eine posteriore Amplitudenreduktion 
der Komponente um 220 Millisekunden beobachtet werden. 
Arbeiten, die die P2(00) mit frühen Aufmerksamkeitsprozessen in Verbindung bringen, stammen von 
Luck und Hillyard (1994) sowie von Raney (1993). Die erstgenannten Autoren beschreiben einen Zu-
sammenhang der P2(00) mit Prozessen der Merkmalsdetektion, die sich bei ’pop-out’ des Zielreizes in 
einer verstärkten anterioren P2(00)-Amplitude widerspiegeln. Die Arbeit von Raney (1993) vergleicht 
Probanden mit kleiner und Probanden mit großer Lesespanne in Bezug auf die Amplituden des N1-P2-
Komplexes. Dieser Komplex reflektiert nach Meinung des Autoren perzeptive Prozesse genauso wie 16
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der individuellen Gedächtniskapazität in Zusammenhang, da eine Aufrechterhaltung des aktuellen 
Kontextes für die Integration weiterführender Information notwendige Voraussetzung sei. Somit ergibt 
sich nach Meinung von Raney ein Zusammenhang der Lesespanne mit der Gedächtnisspanne der 
Probanden: Versuchspersonen mit einer großen Gedächtnisspanne weisen eine größere Lesespanne 
auf als Personen mit einer kleinen Gedächtnisspanne. Aufgrund der Ergebnisse kommt der Autor zu 
dem Schluss, dass der N1-P2-Komplex Textverständnis und/oder Gedächtnisprozesse reflektiere. In 
der Schlussfolgerung des Autoren bleibt jedoch unklar, in welcher Form der N1-P2-Komplex Gedächt-
nisprozesse reflektiert. 
P2(00) und Kurzzeitgedächtnis. Ergebnisse, die einen direkten Zusammenhang der P2(00) mit Prozes-
sen des Kurzzeitgedächtnisses nahelegen, stammen aus Untersuchungen mit faktorenanalytischen 
Ansätzen (Chapman, McGray & Chapman, 1978; Friedman, Vaughan & Erlenmeyer-Kimling, 1981; 
Taylor, Smith & Iron, 1990). Chapman et al. (1978) bezeichnen die positive Komponente um 250 Milli-
sekunden, die in ihrer Untersuchung während des Behaltens von visuell dargebotenen Buchstaben 
oder Nummern ermittelt wurde, als Indikator für den Speichervorgang innerhalb des Kurzzeitgedächt-
nisses. Die Komponente reflektiere den Übertrag von Gedächtnisinhalten aus dem ikonischen Ge-
dächtnis in das Kurzzeitgedächtnis. Friedman et al. (1981) konnten eine größere P2(40) mit 
Amplitudenmaximum am Vertex für visuell dargebotene Nummernfolgen nachweisen, wenn die darge-
botenen Ziffern aufgabenrelevant waren. Eine Abhängigkeit der Amplitude von der Komplexität der 
Aufgabe konnte nicht nachgewiesen werden. Die Autoren klassifizieren die Komponenten als exogen 
und damit frei von kognitiven Einflüssen. Taylor et al. (1990) schließlich beschreiben eine positive 
Komponente, die innerhalb einer Kurzzeitgedächtnisaufgabe in Zusammenhang mit unterschiedlichen 
Aufgabenanforderungen, dem Geschlecht der Probanden sowie verschiedenen Antwortformaten und 
abhängig von der Hemisphäre variiert. Die beschriebene Komponente wird von den Autoren als P2 be-
zeichnet, obwohl sie mit einer Latenz von 350 Millisekunden auftritt und damit nach meiner Meinung 
außerhalb des relevanten Zeitfensters der P2(00) liegt.
P2(00) und Arbeitsgedächtnis. In Zusammenhang mit dem verbalen Arbeitsgedächtnis stehen Befunde 
aus einer Untersuchung von Fujimaki, Kuriki, Nakajima, Konychev und Musha (1997), die die subvoka-
le Verarbeitung von Konsonanten und Wörtern untersuchten. Bei subvokaler Artikulation konnte eine 
P2(00) beobachtet werden. Im Vergleich hierzu war ein Ausbleiben der P2(00) zu konstatieren, wenn 
die Probanden keine subvokale Artikulation zeigten. Es konnte kein Amplitudenunterschied zwischen 
dem subvokalen Rehearsal von Wörtern und dem subvokalen Rehearsal von sinnfreien Konsonanten 
nachgewiesen werden. In einem Experiment von Dunn und Kollegen (1998) wurde in einer verbalen 
Arbeitsgedächtnisaufgabe die P2(00) in Abhängigkeit von der Reproduktionsleistung der Probanden in 
zwei unterschiedlichen Enkodierungsstrategien erhoben. Personen mit geringer Reproduktionsleistung 
wiesen eine verstärkte P2(00)-Amplitude an linksfrontalen Ableitungen im Vergleich zu Personen mit 
hoher Reproduktionsleistung auf. An posterioren Ableitungen konnte eine inverse Beziehung der 
P2(00)-Amplitude mit der Reproduktionsleistung der Probanden nachgewiesen werden. Hier zeigten 
Probanden mit guter Reproduktionsleistung eine verstärkte P2(00)-Amplitude. Allerdings nehmen die 
Autoren in der zitierten Studie eine Gruppeneinteilung der Versuchspersonen in Probanden mit guter 
und schlechter Reproduktionsleistung vor, die von keiner theoretischen Grundannahme getragen wird. 
Es wurden die besten drei und die schlechtesten drei Versuchspersonen ausgewählt. Vier Probanden 
schieden durch diese Gruppeneinteilung aus der Auswertung aus.
Die Darstellung der Befunde zur P2(00) in Zusammenhang mit dem verbalen Arbeitsgedächtnis 
schließt mit Ergebnissen von Schönebeck (1998) und Gramann (1998). In beiden Untersuchungen 
konnte eine deutlich ausgeprägte P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten unterschiedlicher 
Setgröße identifiziert werden. Die Probanden wurden anhand eines definierten Kriteriums in zwei 17
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nen Ketten mit einer spezifizierten Anzahl von Konsonanten korrekt reproduzieren konnten, und Pro-
banden mit großer Gedächtnisspanne, die mehr als 75% aller Ketten mit einer spezifizierten Anzahl an 
Konsonanten korrekt reproduzieren konnten. In beiden Untersuchungen wurden Amplitudenunter-
schiede der P2(00) in Abhängigkeit von der Gedächtnisspanne der Probanden gesichert. Probanden 
mit einer kleinen Spanne zeigten eine stärkere Positivierung zum Zeitpunkt der Enkodierung im Ver-
gleich zu Probanden mit einer großen Gedächtnisspanne, wenn die Konsonanten-Ketten nach einem 
Retentionsintervall reproduziert werden sollten. Es zeigten sich weiterhin Latenzzunahmen der Kompo-
nenten von Anterior nach Posterior. Diese Ergebnisse stützen die Annahme einer Beteiligung zentral-
exekutiver Funktionen, die ein spezifisches Arbeitsgedächtnis-Subsystem (in diesem Fall das verbale 
Arbeitsgedächtnis) bei Beanspruchung aktiviert. 
In der zitierten Studie von Schönebeck (1998) konnte weiterhin eine P2(00) bei der Darbietung von 
Punkt-Matrizen festgehalten werden. Ebenso wie die Ergebnisse von Hackley et al. (1990) und Luck 
und Hillyard (1994) konnte damit eine P2(00) für visuell dargebotenes non-verbales Versuchsmaterial 
festgestellt werden, das nicht unabdingbar innerhalb des verbalen Arbeitsgedächtnisses verarbeitet 
wird. Ebenfalls konnte eine Latenzzunahme der Komponente von Anterior nach Posterior gesichert 
werden. Damit ergeben sich Hinweise darauf, dass die P2(00) materialunspezifische Prozesse der frü-
hen Informationsverarbeitung reflektiert.
Diese Ergebnisse wurden als Bahnungshypothese zusammengefasst (Gramann, Schönebeck & Soko-
lov, in Vorbereitung). Die Autoren gehen von einer zentral-exekutiv initiierten Bahnung von Subsyste-
men des Arbeitsgedächtnisses aus. Da Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses in neuronalen Netzen 
über den gesamten Kortex verteilt angesiedelt sind (Markowitsch, 1992), sollte mit Darbietung eines 
adäquaten Reizes die Bahnung der beteiligten Strukturen über die Inhibition irrelevanter Neuronenver-
bände erfolgen. In Relation zum niedrigeren Aktivationsniveau irrelevanter Neuronenverbände kann 
somit eine relative Erhöhung der Aktivität innerhalb informationsverarbeitender Netzwerke erreicht wer-
den (Rockstroh & Elbert, 1990). Aufgrund der unterschiedlichen Topographie der P2(00) in Abhängig-
keit vom enkodierten Material (Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen) und der material-
unspezifischen Latenzzunahme von Anterior nach Posterior (vergleichbar für beide Materialien) gehen 
die Autoren von einer zentral gesteuerten Aktivierung spezifischer Areale des Arbeitsgedächtnisses 
aus. Die kürzesten Latenzen der P2(00) an frontalen Ableitungen implizieren eine Beteiligung frontal 
lokalisierter zentral-exekutiver Strukturen des Arbeitsgedächtnisses. Die materialspezifische Topogra-
phie reflektiert demnach die zentral gesteuerte Aktivierung abgrenzbarer Kortexareale, die dem verba-
len und dem visuellen Arbeitsgedächtnis zugeordnet werden können.
3.2.3 N3(00)
Ebenso wie die P2(00) gehört die N3(00) zu den weniger untersuchten Komponenten des EKP. Zuver-
lässige Angaben über Topographie und Latenz der Amplituden sind aufgrund der geringen Anzahl an 
Veröffentlichungen nicht zu nennen. Mehrere Veröffentlichungen der Arbeitsgruppe um Niiyama, Seki-
ne, Fushimi und Hishikawa (1997; 1998) befassen sich mit der N3(00) innerhalb von Forschungsansät-
zen aus der Schlafforschung. Weitere Arbeiten zur N3(00) sind in der Schmerzforschung anzusiedeln 
(Kazarians, Sharein & Bromm, 1995; Carmon, Friedman, Coger & Kenton, 1980). Nur wenige Arbeiten, 
die der kognitiven Psychologie zuzuordnen sind, beschäftigen sich explizit mit der Komponente. Carre-
tié und Iglesias (1995), Carretié, Iglesia, Garcia und Ballesteros (1997) sowie Carretié, Iglesias und 
Garcia (1997) berichten über eine distinkte N3(00) bei der Verarbeitung von Gesichtsausdrücken, die 
unterschiedliche Valenzen sensu Osgood, Suci und Tannenbaum (1957) beinhalten. Nach Meinung 
der Autoren differiert die räumliche Verteilung der N3(00) zwischen unterschiedlichen Wertigkeiten der 
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ses in Verbindung bringen, stammen von Barret und Rugg (1990) und Friedman (1990a). Nach Barret 
und Rugg (1990) führt die Verarbeitung visuell dargebotenen Bildmaterials zu einer Modulation der 
N3(00), die nicht zu beobachten ist, wenn verbales Material verarbeitet wird. Dieser Befund stützt nach 
Meinung der Autoren die Annahme von zwei unabhängigen Gedächtnissystemen für die Verarbeitung 
von bildhaftem sowie die Verarbeitung von verbalem Material. In einer Untersuchung von Friedman 
(1990a) zum Wiedererkennen von bildhaftem Material während einer kontinuierlichen Wiedererken-
nensleistung konnte eine stärkere Negativierung um 300 Millisekunden bei neu dargebotenen Items 
beobachtet werden. Aufgrund der Amplitudenvariation der Komponenten in Abhängigkeit vom Be-
kanntheitsgrad der Stimuli kommt der Autor zum Schluss, dass die N3(00) Prozesse des Abrufes ge-
speicherter Information aus dem Gedächtnis reflektiere. Eine weitere Studie von Friedman (1990b) 
beschäftigt sich mit der N3(00) in Verbindung mit verbalem Material. Wie in der erstgenannten Studie 
wurde das Paradigma der kontinuierlichen Wiedererkennung angewandt. Wiederum konnte eine stär-
kere Negativierung der N3(00) bei neuen Items beobachtet werden. In dieser Untersuchung kommt der 
Autor jedoch zum Schluss, dass die N3(00) den Entscheidungsprozess zwischen Ja- und Nein-Antwor-
ten reflektiert. An beiden Studien Friedmans ist jedoch anzumerken, dass das Paradigma der kontinu-
ierlichen Wiedererkennung nur schwer zwischen Prozessen des Kurz- und des Langzeitgedächtnisses 
unterscheiden kann.
3.2.4 P3(00)
Diese relativ hochamplitudige (10-20 µV) Komponente mit einer mittleren Latenz von 360 Millisekun-
den für akustische Reize und bis zu einigen 100 Millisekunden verschobenen Latenz für visuelle Reize 
(Olbrich & Nau, 1989) ist in vielen experimentellen Anordnungen zu finden (Rösler, 1992). Fasst man 
die unterschiedlichen Aufgabentypen zusammen, so kann nach Meinung des Autoren ein Zusammen-
hang mit der kontrollierten Verarbeitung gefunden werden. In Bezug auf den Zeitablauf und die Gene-
rierung der P3(00) wird von Duncan-Johnson (1981) sowie Polich (1987) angenommen, dass der 
kognitive Prozess, der von einer P3(00) begleitet wird, erst dann initiiert wird, wenn die Signalanalyse 
komplett abgeschlossen ist. Die Autoren nehmen an, dass vor der Einleitung der weiteren Informati-
onsverarbeitung der Stimulus vollständig analysiert werden muss. Der der Stimulusanalyse nachfol-
gende Prozess wird durch die P3(00) begleitet. Werden unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich 
der Signalqualität (Ford, Pfefferbaum, Tinklenberg & Kopell, 1982; McCarthy & Donchin, 1981) oder 
unterschiedliche Anforderungen an das Gedächtnis oder die semantische Kategorienbildung bei der 
Enkodierung gestellt (Ford et al., 1982; Kutas & Donchin, 1978), so zeigt sich ein Zusammenhang der 
Latenz der P3(00) mit der Verarbeitungszeit (processing time), die für den Stimulus beansprucht wird. 
Die Verarbeitungszeit wird benötigt, um den Reiz zu evaluieren, und bestimmt damit den Beginn der 
nachfolgenden Komponenten (Kutas & Donchin, 1978; McCarthy & Donchin, 1983). Je mehr Stufen 
bei der Reizanalyse durchlaufen werden müssen, desto stärker verschiebt sich die Latenz der Kompo-
nente.
P3(00) und Arbeitsgedächtnis. In Bezug auf die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses kann nach Po-
lich, Howard und Starr (1983) eine P3(00) immer dann beobachtet werden, wenn Personen ihre Auf-
merksamkeit auf Stimuli richten, die zu diskriminierende Dimensionen enthalten. Bei Demenzpatienten, 
Retardationen und Hirnschädigungen ist die Latenz der P3(00) substanziell länger als bei gesunden In-
dividuen. Die Schlussfolgerung von Polich und Kollegen lautet, dass unter der Annahme, dass die 
P3(00) Variationen der Kurzzeitgedächtnis-Kapazität reflektiert, kürzere Latenzen der Komponente bei 
Personen mit großer Gedächtnisspanne gefunden werden müssten. In der Untersuchung der Autoren 
konnten signifikante negative Korrelationen zwischen den Latenzen der Komponente und der individu-
ellen Gedächtnisspanne ermittelt werden. Die Befunde bestätigen die Annahme der Autoren, dass die 
Latenz der P3(00) systematisch mit der Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses gesunder Personen in 19
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ses im Sinne einer Kontextaktualisierung der Stimulusumgebung interpretiert. Bei dieser Aktualisierung 
des Stimuluskontextes verändert sich die P300-Amplitude in Abhängigkeit von der objektiv und subjek-
tiv wahrgenommenen Auftretens-’Unwahrscheinlichkeit’ des Stimulus. Weniger häufig auftretende Sti-
muli führen zu höheren Amplituden im Vergleich zu häufig auftretenden Reizen, weil sie deutlichere 
Veränderungen des Gedächtniskontextes beinhalten. Sind diese Annahmen richtig, so reflektiert die 
P3(00) die individuelle Fähigkeit, Information für den Vergleich mit neu auftretenden Stimuli zu memo-
rieren. In Übereinstimmung mit dieser Interpretation zeigten Scheffers und Johnson (1994) auf, dass 
die P3(00)-Amplitude in Aufgaben, die das Behalten eines Gedächtnissets erfordern und spätere Re-
aktionen auf relevante (im Set enthaltene) und irrelevante (nicht im Set enthaltene) Targets bedingen, 
für relevante Reize stärker als für irrelevante zunimmt. Weiterhin konnten die Autoren feststellen, dass 
die Amplitude mit zunehmender Größe des Gedächtnissets abnimmt, die Latenz hingegen zunimmt. 
Diese Ergebnisse werden als Unterstützung dafür gewertet, dass beachtete Reize komplett kategori-
siert werden, wohingegen unbeachtete Stimuli von einer weiteren Analyse ausgeschlossen werden.
3.2.5 Zusammenfassung ereigniskorrelierter Potenziale
Die N2(00) scheint Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Reizen zu reflektieren, die auf Ab-
weichungen in einzelnen Dimensionen der dargebotenen Reize zurückzuführen sind. Für die vorlie-
gende Arbeit von besonderem Interesse sind die aufgabenunspezifischen Effekte der P2(00), die 
sowohl für verbale als auch für visuelle Gedächtnisaufgaben auftreten. Grundlegende Unterschiede in 
der Amplitudenausprägung der Komponente scheinen in direktem Zusammenhang mit der Kapazität 
informationsverarbeitender Systeme zu stehen. Die fronto-zentrale Topographie der Komponenten 
weist auf eine Initiierung des zugrunde liegenden Prozesses in anterioren Arealen mit einer Ausbrei-
tung in Richtung posteriorer Areale hin. Dieser in der vorliegenden Arbeit als ’Bahnung’ bezeichnete 
Prozess kann die Aktivierung beteiligter Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses bei der Verarbeitung 
spezifischer Information reflektieren. Die N3(00) des ereigniskorrelierten Potenzials hingegen zeigt ei-
ne Materialspezifik, da sie allein in Verbindung mit verbalem Material maximale Ausprägungen auf-
weist. Die P3(00) schließlich kann in Zusammenhang mit dem Arbeitsgedächtnis und der 
Aufgabenschwierigkeit gebracht werden. Weiterhin kann diese Positivierung als Indikator aufmerksam-
keitsgesteuerter Prozesse angesehen werden, die zu einer stärkeren Positivierung führen, wenn der 
verarbeitete Reiz Aufgabenrelevanz besitzt.
3.3 Stromdichterekonstruktion
In Zusammenhang mit ereigniskorrelierten Potenzialen wird in der vorliegenden Untersuchung eine 
Bestimmung der Ursprungsorte elektrokortikaler Aktivität vorgenommen. Die Analyse ereigniskorrelier-
ter Potenziale als nicht-invasives Verfahren zur Bestimmung der neuronalen Aktivität des menschli-
chen Gehirns erlaubt Aussagen über den zeitlichen Verlauf der Informationsverarbeitung. Anhand der 
Morphologie können Aussagen über Teilprozesse der Informationsverarbeitung getroffen werden. An-
hand der Topographie können Annahmen über die Anzahl beteiligter neuronaler Generatoren getroffen 
werden. Unterschiede in der Topographie einzelner Komponenten des EKP indizieren die Beteiligung 
unterschiedlicher Neuronenpopulationen. Da EKP an der Schädeloberfläche abgeleitet werden, sind 
genaue Aussagen über die Ursprungsorte der elektrophysiologischen Aktivität jedoch nur mit Ein-
schränkungen möglich. Die Topographie elektrischer Quellen ist auf deren Orientierung und nicht auf 
deren Lokalisation zurückzuführen (Lehmann & König, 1997). Somit lassen EKP nur Aussagen über 
den zeitlichen Verlauf, nicht aber über den Ursprungsort der elektrischen Ströme zu.
Um die Ursprungsorte der gemessenen Spannungsschwankungen zu bestimmen, werden Rekonstruk-
tionsverfahren eingesetzt, die aufgrund von Modellannahmen eine approximative Bestimmung der 20
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rechnung der am Schädel abgeleiteten Potenziale eindeutig durchgeführt werden. Da die Ursprungsor-
te elektrokortikaler Aktivität jedoch in den seltensten Fällen bekannt sind, müssen die Quellen aus den 
Oberflächenpotenzialen abgeleitet werden. Dieses so genannte “inverse Problem”, also der Rück-
schluss von der Oberflächenaktivität auf den Ort der Quelle, ist ohne Zusatzannahmen nicht eindeutig 
lösbar, da mehrere (theoretisch unendlich viele) Quellkonstellationen zu einer identischen Oberflä-
chenverteilung führen können (Elbert et al., 2001). Die Berücksichtigung verschiedener Übergangswi-
derstände innerhalb des Gehirns, wie des Interstitiums, Hirnhäuten und der Schädelkalotte, oder die 
Beschränkung potenzieller Quellen auf die graue Substanz des Gehirns dienen der Einschränkung der 
Freiheitsgrade für die inverse Problematik. Einfache Rekonstruktionsmethoden benutzen hierbei 3-
Schalen-Kugelmodelle des menschlichen Schädels und bestimmen einen oder mehrere äquivalente 
Strom-Dipole zur Bestimmung der Ursprungsorte. Werden jedoch komplexe kognitive Operationen des 
menschlichen Gehirns abgebildet, bei denen von einer synchronen Beteiligung mehrerer Areale des 
Gehirns ausgegangen werden kann, so sind diese Verfahren nicht ausreichend (Darvas, Schmitt, Lou-
is, Fuchs, Knoll & Buchner, 2001).
Da in der vorliegenden Untersuchung ein komplexes experimentelles Design verwendet wurde, wel-
ches die Beteiligung mehrerer synchron aktiver Areale erfordert, wurde zur Bestimmung der Ur-
sprungsorte der gemessenen EEG-Aktivität ein raum-zeitlich gekoppeltes Rekonstruktionsverfahren 
des Programmpaketes ’EASY’ eingesetzt. Die Güte des Rekonstruktionsverfahrens konnte erfolgreich 
nachgewiesen werden (Darvaset al., 2001; Schmitt, Louis, Darvas, Buchner & Fuchs, 2001; Waberski, 
Kreitschmann-Andermahr, Kawohl, Darvas, Ryang, Gobbele & Buchner, 2001). Der Vorteil des Verfah-
rens besteht, im Gegensatz zur Bestimmung von Dipolquellen, darin, dass keine Anzahl beteiligter Ge-
neratoren a priori angegeben werden muss. Die Bestimmung der Generatoren erfolgt anhand eines 
raum-zeitlich gekoppelten Minimum-Norm (L2) Verfahrens. Multikanalableitungen beinhalten nicht nur 
Informationen über die räumliche Verteilung von Quellen sondern auch über den zeitlichen Verlauf der 
Quellaktivität. Ein raum-zeitlich gekoppeltes Modell berücksichtigt beide Informationen zur Rekonstruk-
tion der Ursprungsorte. Dem Algorithmus liegt die Annahme zugrunde, dass die Aktivität des Gehirns 
über größere Gebiete des Kortex ’verschmiert’ verteilt ist. Die räumliche Filterung ist anhand des LO-
RETA-Verfahrens (low resolution brain electromagnetic tomography; Pascual-Marqui, Michel & Leh-
mann, 1994) implementiert und beschränkt die Lokalisation auf Ursprungsorte, die eine geringe 
räumliche Variabilität innerhalb des definierten Zeitfensters aufweisen. Die zeitliche Kopplung des Ver-
fahrens beschränkt die Lokalisation von Ursprungsorten auf Positionen innerhalb des Kortex, die über 
den berechneten Zeitraum eine hohe zeitliche Kohärenz aufweisen. Die topographische Varianz der 
Quellrekonstruktion wird somit vermindert. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die Implementierung 
des Montreal-Hirnphantoms (Collins, Zijdenbos, Kollokian, Sled, Kabani, Holmes & Evans, 1998), wel-
ches eine schnelle Berechnung sowie die Vergleichbarkeit von Probanden bei Nutzung eines realisti-
schen Volumenleitermodells zulässt. Das Programm berechnet die Koordinaten der Ursprungsorte 
innerhalb der stereotaktischen Koordinaten nach Talairach und Tournoux (1988) und ermöglicht somit 
eine direkte anatomische Lokalisation innerhalb des stereotaktischen Atlas oder vergleichbarer Soft-
ware-Pakete.
3.3.1 Zusammenfassung Stromdichterekonstruktion
Mit der Rekonstruktion der Stromdichte werden in der vorliegenden Arbeit Aussagen über die Ur-
sprungsorte der an der Schädeldecke gemessenen Aktivität über verschiedene Probanden hinweg er-
möglicht. Es können diejenigen Areale bestimmt werden, die in Verbindung mit einer Aufgabe erhöhte 
Aktivität zeigen. Durch eine funktionale Spezifizierung der jeweiligen anatomischen Struktur und den 
Vergleich mit Ergebnissen aus Untersuchungen mit bildgebenden Verfahren können Rückschlüsse 
über beteiligte funktionale Systeme des Arbeitsgedächtnisses gezogen werden, die eine Beteiligung 21
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bei in direktem Zusammenhang mit den ereigniskorrelierten Potenzialen. Diese bilden die Datengrund-
lage für die Rekonstruktion und die anatomische Spezifikation. Somit können in Verbindung mit 
ereigniskorrelierten Potenzialen Aussagen über die Topographie und den Ursprung einzelner Kompo-
nenten des EKP getroffen werden.
3.4 EEG-Spontanaktivität
Wie bereits dargestellt wurde, können ereigniskorrelierte Potenziale den zeitlichen Verlauf der Informa-
tionsverarbeitung abbilden. Anhand der Rekonstruktion der Stromdichte kann darüber hinaus die Loka-
tion beteiligter Strukturen des Arbeitsgedächtnisses approximativ bestimmt werden. Die Betrachtung 
der EEG-Spontanaktivität hingegen ermöglicht die Analyse einzelner Phasen der Informationsverarbei-
tung und gibt Hinweise auf die Belastung definierter Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses (Schöne-
beck & Debus, 1998). Der Analyse der EEG-Spontanaktivität liegt die Annahme zugrunde, dass die 
kohärente Oszillation von neuronalen Netzwerken in Zusammenhang mit sensorischer und/oder kogni-
tiver Aktivität steht. Die EEG-Spontanaktivität besteht normalerweise aus der ungekoppelten Aktivität 
kortikaler und subkortikaler Generatoren, die unabhängig voneinander verschiedene Rhythmen indu-
zieren. Werden sensorische Stimuli appliziert, so ist eine Kopplung der Spontan-Rhythmen zu beob-
achten. Die Synchronisation verschiedener Frequenzen wird auch ereigniskorrelierte EEG-Aktivität 
(phase-locked oder time-locked) genannt (Basar, Basar-Eroglu, Karakas & Schürmann, 2000). 
In der letzten Zeit finden sich vermehrt Publikationen, die Zusammenhänge des Spontan-EEG mit ko-
gnitiven Prozessen beleuchten. Nachfolgend werden ausgewählte Studien dargestellt und diskutiert, 
die sich mit verschiedenen Frequenzbändern befassen und deren Aufgabenstruktur einer möglichst 
exakten Kontrolle unterliegt. In den angeführten Studien werden unterschiedliche Parameter zur Analy-
se des Spontan-EEG, wie die Power eine Frequenzbandes, die mittlere Powerdichte oder der Anteil ei-
ner Frequenz usw. herangezogen. Zur Beschreibung der Ergebnisse wird daher im Folgenden 
einheitlich der Ausdruck ’Aktivität’ verwendet (Mecklinger, 1992).
3.4.1 Theta-Aktivität
Der Ausdruck ’Theta’ wurde erstmals 1953 von Walter zur Beschreibung einer Frequenz mit drei bis 
sieben Schwingungen pro Sekunde verwendet (Lutzenberger et al., 1985). Damit grenzt das Theta-
Band direkt an das niederfrequentere Delta-Band an, dessen Name ebenfalls von Walter definiert wur-
de. Für das Theta-Band werden nach den Richtlinien der International EEG Federation (1974) Band-
grenzen von 4 Hz und 8 Hz angegeben, die in verschiedenen Publikationen jedoch Schwankungen 
unterliegen. In der vorliegenden Untersuchung wird das Theta-Band mit den Bandgrenzen von 3.392 
Hz und 6.863 Hz definiert. In mehreren Untersuchungen konnte ein Anstieg der Aktivität um 5 Hz über 
dem fronto-zentralen Kortex beobachtet werden, der mit zunehmender Schwierigkeit der mentalen 
Operationen zunimmt (Manzey, 1998). In einem Übersichtsartikel kommt Manzey (1998) zu dem 
Schluss, dass die inkonsistenten Befunde zur frontalen Theta-Aktivität auf einen Zusammenhang mit 
allgemeinen Aktivierungsfunktionen deuten. Neben dieser fronto-zentralen Komponente wird in mehre-
ren Untersuchungen über Theta-Aktivität mit abweichender Topographie berichtet. Die Ergebnisse die-
ser Studien werden nachfolgend dargestellt.
Asada, Fukuda, Tsunoda, Yamaguchi und Tonoike (1999) interpretieren in Übereinstimmung mit Man-
zey Theta-Aktivität als Indikator frontal lokalisierter Aufmerksamkeitsprozesse. In verschiedenen Auf-
gaben konnten die Autoren eine Lokalisation des Ursprungs der Theta-Frequenzen innerhalb des 
präfrontalen Kortex vornehmen. Nach Meinung der Autoren reflektieren Theta-Frequenzen Prozesse 
fokussierter Aufmerksamkeit bei der Lösung der gestellten Aufgaben. Die Aufgaben bestanden in (1) 
serieller Addition von vier Figuren, (2) sukzessiver Subtraktion der Zahl 7 von der Zahl 100, (3) Re-22
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kein aufgabenspezifischer Einfluss auf die Aktivität des Theta-Bandes zeigte, interpretieren die Auto-
ren die Theta-Aktivität als Indikator allgemeiner Aufmerksamkeitsprozesse zur Aufgabenlösung. Der 
fehlende aufgabenspezifische Einfluss könnte jedoch auch aufgrund eines gemeinsamen Teilprozes-
ses der Informationsverarbeitung erklärt werden, der allen Aufgaben zugrunde liegt - die transiente 
Speicherung und subvokale Wiederholung verbal kodierter Information. Sowohl die Figuren als auch 
die Subtraktionsaufgabe können verbal gespeichert werden. Gleiches trifft für die Verarbeitung von ja-
panischen Schriftcharakteren und das Zählen der eigenen Atemfrequenz zu. Damit könnte das Auftre-
ten verstärkter Theta-Aktivität alternativ in Zusammenhang mit dem verbalen Arbeitsgedächtnis 
interpretiert werden.
Zur funktionalen Interpretation des Theta-Bandes konnten Schönebeck und Debus (1998) in einer ver-
balen Wiedererkennensanforderung einen Zusammenhang der Anzahl dargebotener Konsonanten mit 
Frequenzen um 4 Hz des Theta-Bandes sicherstellen. Mit zunehmender Setgröße (Anzahl der Konso-
nanten) konnte eine ansteigende Aktivität des Theta-Bandes an links-frontalen und -temporalen Ablei-
tungen beobachtet werden. Probanden mit großer verbaler Gedächtnisspanne zeigten in der Studie 
generell stärker ausgeprägte Theta-Aktivität. 
In Übereinstimmung mit den Befunden von Schönebeck und Debus (1998) konnten Harmony, Fernán-
dez, Silva, Bosch, Valdes, Fernández-Bouzas, Galán, Aubert und Rodruigez (1999) einen Zusammen-
hang der Aktivität des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit dem Theta-Band nachweisen. Während einer 
Rechenaufgabe konnte im Gegensatz zu einer Vergleichsbedingung erhöhte Aktivität um 3.9 Hz beob-
achtet werden, die ihren Ursprung in links-parietalen und -temporalen Kortexarealen zeigte. Die Auto-
ren nehmen eine differenzierte Unterteilung der kognitiven Prozesse vor, die zur Lösung der 
Kopfrechenaufgabe notwendig sind, und konstatieren die Beteiligung des gesamten Arbeitsgedächt-
nisses zur Lösung von Kopfrechenaufgaben. Unter anderem wird dem verbalen Arbeitsgedächtnis da-
bei eine zentrale Rolle für die Speicherung und das Rehearsal von Teilergebnissen der 
Rechenaufgaben zugeschrieben. Diese Interpretation steht in Einklang mit dem von Schönebeck for-
mulierten Zusammenhang des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit Frequenzen des Theta-Bandes.
3.4.2 Alpha-Aktivität
Der Begriff der ’Alpha-Wellen’ wurde von Hans Berger bereits 1929 (siehe Porges & Coles, 1976) zur 
Beschreibung einer hochamplitudigen, relativ gleichmäßigen Frequenz mit zehn bis elf Schwingungen 
pro Sekunde geprägt. Die Alpha-Aktivität ist heute als rhythmische Oszillation zwischen 8 Hz und 13 
Hz mit einer mittleren Amplitude zwischen 20 und 60 µV definiert. Zur Alpha-Aktivität können weiterhin 
My-Rhythmen und Kappa-Wellen gerechnet werden (Lutzenberger et al., 1985). Im Ruhezustand mit 
geschlossenen Augen kann bei nahezu allen Personen Alpha-Aktivität registriert werden. In dem Mo-
ment, wo eine Person mentale oder körperlicher Aktivität zeigt, erfolgt eine ereignisgekoppelte Desyn-
chronisation der Alpha-Frequenzen (event-related desynchronization, ERD; Pfurtscheller & Aranibar, 
1977), die sich in einer deutlich abnehmenden Alpha-Aktivität äußert. Dieser Vorgang wird auch als Al-
pha-Blockade bezeichnet (Schwartz, Salustri, Kaufman & Williamson, 1989).
Die klassische Sichtweise in Bezug auf die Alpha-Aktivität geht von erhöhter Aktivität im Ruhezustand 
einer Person aus, die durch mentale Tätigkeit reduziert wird. Da mentale Tätigkeiten immer Aspekte 
von Aufmerksamkeit beinhalten, lag der Fokus erster Forschungsarbeiten auf dem Zusammenhang 
von Alpha-Aktivität und dem habituellem Erregungsniveau oder phasischen Erregungszuständen (sie-
he Mecklinger, 1992). Nachfolgende Untersuchungen konnten belegen, dass das Alpha-Band keine 
einheitliche Entität darstellt und in ein unteres und ein oberes Alpha-Band unterteilt werden kann. So 
konnten faktorenanalytische Verfahren zwei unabhängige Komponenten innerhalb des Alpha-Bandes 
nachweisen (Bartussek & Gräser, 1980; Herrmann, Fichte & Kubicki, 1980). Nachfolgend konnten 23
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Schürmann, Basar-Eroglu & Karakas, 1997; Klimesch, Pfurtscheller & Mohl, 1988; Klimesch, Pfurt-
scheller & Schimke, 1992; Ozaki, Watanabe & Susuki, 1995; Petsche, Kaplan, von Stein & Filz, 1997; 
Pfurtscheller & Klimesch, 1990; Pfurtscheller & Klimesch, 1992; Pfurtscheller, Neuper & Mohl, 1994). 
Lehmann und König (1997) konnten zeigen, dass unterschiedliche mentale Aktivitäten mit erhöhter 
bzw. verringerter Aktivität in jeweils einem der beiden abgrenzbaren Bänder einhergehen. Zusätzlich 
wiesen die Autoren nach, dass Alpha-Aktivität auf abgrenzbare neuronale Generatoren in verschiede-
nen Regionen des menschlichen Gehirns zurückgeführt werden kann. Identische Alpha-Frequenzen 
an unterschiedlichen Lokationen begleiten funktional abgrenzbare Aktivitäten des Gehirns (Lehmann & 
König, 1997).
Alpha-Aktivität und Arbeitsgedächtnis. Klimesch, Schimke, Ladurner und Pfurtscheller (1990), Kli-
mesch, Schimke und Schweiger (1994) sowie Klimesch (1997) konnten zeigen, dass Alpha-Aktivität 
und Gedächtnisleistung positiv miteinander korrelieren. Bei Personen mit hoher Gedächtnisleistung 
konnte eine grundsätzlich, d.h. auch ohne kognitive Beanspruchung erhöhte Alpha-Aktivität im Ver-
gleich zu Personen mit geringer Gedächtnisleistung nachgewiesen werden. Die Alpha-Aktivität nimmt 
mit der Aufgabe, Information aus dem Gedächtnis abzurufen, nicht zu. Die Unterschiede zwischen gu-
ten und schlechten Versuchspersonen bleiben aber auch mit Gedächtnisbeanspruchung bestehen. Die 
Autoren schließen aufgrund der Datenlage, dass Alpha-Aktivität ein basaler Mechanismus sei, der die 
Geschwindigkeit des Informationsabrufes aus dem Gedächtnis determiniert. Prinzipiell ist eine Abnah-
me der Alpha-Aktivität mit zunehmender kognitiver Beanspruchung zu beobachten. 
Dies steht im Widerspruch zu Ergebnissen verschiedener Publikationen, die einen Anstieg der Alpha-
Aktivität mit zunehmender kognitiver Beanspruchung berichten (Pfurtscheller, Maresch & Schuy, 1977; 
Osaka, 1984). Osaka (1984) konnte weiterhin zeigen, dass die Zunahme der Alpha-Aktivität nur in der 
Hemisphäre zu beobachten ist, die für die Verarbeitung der spezifischen Aufgabe relevant ist. Der Wi-
derspruch in den berichteten Daten kann aufgeklärt werden, wenn man die funktionale Unterteilung der 
Alpha-Aktivität in ein unteres und ein oberes Alpha-Band berücksichtigt. Nach Klimesch (1997) reflek-
tiert das untere Alpha-Band aufmerksamkeitsbasierte Prozesse. Das obere Alpha-Band hingegen re-
flektiert kognitive Prozesse, wie z.B. Enkodierungsstrategien. Probanden mit schlechter 
Gedächtnisleistung zeigen eine schwache oder nicht ausreichende Synchronisation im unteren Alpha-
Band (keine Zunahme der Alpha-Aktivität), die in Zusammenhang mit einer allgemein reduzierten Auf-
merksamkeitskapazität zu sehen ist. Aufgrund des Zusammenhangs allgemeiner Aufmerksamkeitspro-
zesse mit Gedächtnisaufgaben kann der Leistungsunterschied zwischen Probanden mit guter und 
schlechter Gedächtnisleistung erklärt werden: Eine geringe Kapazität für aufmerksamkeitsbasierte 
Prozesse führt dazu, dass nur wenig Information in ein spezifisches Gedächtnissystem eingelesen 
wird. Probanden mit einer hohen Kapazität für aufmerksamkeitsbasierte Prozesse können mehr Infor-
mation aufnehmen und anschließend speichern. Eine zunehmende Gedächtnisbeanspruchung kann 
demnach zu einem relativen Anstieg der niederen Alpha-Aktivität führen, bis die Gedächtnisgrenze der 
Versuchspersonen erreicht ist. Wird die kognitive Beanspruchung weiterhin erhöht, resultiert die Über-
forderung in einer Abnahme der Aktivität (Klimesch, 1997). Mit anderen Worten führen schon geringfü-
gige Belastungen bei Probanden mit einer schlechten Gedächtnisleistung zu einem Überschreiten der 
individuellen Gedächtniskapazität. Die Überforderung wird von einem Abfall niederfrequenter Alpha-
Aktivität begleitet. Probanden mit guter Gedächtnisleistung weisen einen Anstieg der Alpha-Aktivität 
bis zur individuellen Kapazitätsgrenze auf. Erst mit Überschreiten der Gedächtnisspanne ist ein Abfall 
der Aktivität im unteren Alpha-Band zu beobachten. Das obere Alpha-Band reflektiert nach Klimesch 
(1997) hingegen die Enkodierung von Information und weist generell eine Abnahme der Aktivität mit 
Beanspruchung auf.24
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den, wie sie von Klimesch (1997) vorgeschlagen wurde. Die Autoren fanden Unterschiede in der Al-
pha-Aktivität für die Verarbeitung visuell dargebotener Wörter mit abstraktem Charakter und Wörtern, 
die mentale Bilder hervorrufen. Aktivität im unteren Alpha-Band nahm für die Verarbeitung abstrakter 
Wörter signifikant zu. Im oberen Alpha-Band konnten keine Unterschiede zwischen den Wortbedingun-
gen festgehalten werden. Abstrakte Wörter bedürfen einer erhöhten kontrollierten Verarbeitung, um in 
ein Speichersystem eingelesen zu werden. Konkrete visuelle Vorstellungen hingegen können ohne er-
höhten Aufwand in Form des mentalen Abbildes oder semantischer Kategorien enkodiert werden. 
Nimmt man an, dass die Speicherung abstrakter Wörter ohne konkrete visuelle Vorstellung zu einer er-
höhten Aufmerksamkeitsbeanspruchung führt, so ist der Befund in die theoretischen Annahmen von 
Klimesch integrierbar. Weiterhin berichten Lehmann und König (1997) von einer unveröffentlichten Un-
tersuchung von Braeker und Kollegen, die bei lernbehinderten Kindern im Vergleich zu gesunden eine 
signifikant reduzierte Reaktivität des unteren Alpha-Bandes bei gleichzeitig deutlich höherer Reaktivität 
im oberen Alpha-Band findet. Die Aufgabe bestand darin, einem einzelnen Ton aufmerksam zuzuhö-
ren. In den 20 Sekunden nach Tondarbietung zeigten sich Unterschiede. Die reduzierte Reaktivität des 
unteren Alpha-Bandes steht in Einklang mit einer allgemeinen Begrenzung aufmerksamkeitsbasierter 
Prozesse, die einen Zusammenhang mit der berichteten Lernbehinderung aufweisen könnte.
Eine weitere Interpretation funktional abgrenzbarer Alpha-Bänder findet sich bei Schönebeck und De-
bus (1998). In der beschriebenen Untersuchung konnte ein Zusammenhang erhöhter Aktivität im unte-
ren Alpha-Band mit der Reproduktionsleistung von Konsonanten-Ketten beobachtet werden. Es wurde 
eine Kovariation links-parietaler Alpha-Aktivität mit der Reproduktionsleistung festgehalten. Dabei un-
terschieden sich Probanden mit großer und kleiner verbaler Gedächtnisspanne grundlegend in der Ak-
tivität des unteren Alpha-Bandes. Die letztgenannte Gruppe wies eine signifikant geringere Aktivität 
auf. Die Unterschiede zwischen Probanden mit großer und kleiner verbaler Gedächtnisspanne stehen 
in Einklang mit den Befunden von Klimesch (1997). Die linkshemisphärisch dominante Alpha-Aktivität 
für die verbale Reproduktionsanforderung repliziert die Befunde von Osaka (1984). Weiterhin konnte 
eine Abnahme der Aktivität im unteren Alpha-Band festgestellt werden, sobald die verbale Gedächt-
nisspanne der Probanden überschritten wurde. Dieser Befund stimmt mit den formulierten Annahmen 
von Klimesch (1997) überein, der eine Alpha-Reduktion bei Überschreiten der Aufmerksamkeitskapazi-
tät postuliert. Nach Meinung von Schönebeck und Debus (1998) spiegelt die Aktivität des unteren Al-
pha-Bandes den Koordinierungsaufwand zentral-exekutiver Funktionen wider. Der Koordinierungsauf-
wand beschreibt die kapazitätsfordernde Koordination verschiedener Subsysteme des Arbeitsgedächt-
nisses, die zur Aufgabenbewältigung kombiniert werden. Damit besteht ein enger Zusammenhang der 
von Klimesch formulierten aufmerksamkeitsbasierten Prozesse mit dem von Schönebeck formulierten 
Koordinierungsaufwand. Die Aktivität im oberen Alpha-Band wird von Schönebeck als Indikator des 
Verarbeitungsaufwandes interpretiert. Diese Annahme wird durch differenzierte Effekte der Anzahl 
gleichzeitig dargebotener Konsonanten auf den unteren und oberen Alpha-Bereich für eine verbale 
Wiedererkennens- und Reproduktionsanforderung gestützt.
3.4.3 Gamma-Aktivität
Gamma-Aktivität beschreibt die Oszillation mit einer Frequenz zwischen 30 Hz und 80 Hz und wird von 
verschiedenen Autoren mit Objekterkennung oder der mentalen Repräsentation von Objekten in Zu-
sammenhang gebracht. Ansätze, die sich mit der Integration von Objektattributen zur Wahrnehmung 
eines Gesamtobjektes befassen (feature binding), postulieren einen Zusammenhang der Gamma-Akti-
vität und der Objekterkennung (Milner, 1974; von der Malsburg & Schneider, 1986). Die Funktionalität 
der Gamma-Aktivität wird kontrovers diskutiert, und es stellt sich die Frage, ob Oszillation innerhalb 
dieses Frequenzbereiches auf kognitive Prozesse zurückzuführen ist oder ob Gamma-Aktivität ein Pro-
dukt visueller Informationsverarbeitung ohne funktionale Relevanz darstellt (Keil, Müller, Ray, Gruber & 25
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ma-Bandes eine funktionale Relevanz aufweist. Während der Wahrnehmung rotierender Objekte 
(zweideutige Gesichter und Rubinvase) konnte jeweils zu dem Zeitpunkt, an dem die Bilder eindeutig 
interpretierbar waren, erhöhte Gamma-Aktivität in okzipitalen und frontalen Regionen nachgewiesen 
werden. Die Wahrnehmung derselben Bilder in einer statischen Bedingung führte zu einer geringeren 
Ausprägung der Gamma-Aktivität mit vergleichbarer Topographie. Die Autoren kommen zu dem 
Schluss, dass die Modulation der Gamma-Aktivität auf die Integration von Objektattributen zu einem 
Gesamtobjekt zurückzuführen ist. Die Topographie deutet auf die Beteiligung des visuellen Kortex so-
wie frontaler Strukturen für die perzeptuelle Integration.
Vergleichbare Ergebnisse sind in mehreren Versuchen der Arbeitsgruppe um Tallon-Baudry (1996, 
1997, 1998, 1999) zu finden. Die Autoren folgern aus Ergebnissen von Human-, Katzen- und Affenstu-
dien, dass erhöhte Aktivität im Frequenzband von 30 Hz bis 80 Hz immer dann zu beobachten ist, 
wenn ein Objekt als solches erkannt wird. Zunehmende Gamma-Aktivität reflektiert nach Meinung der 
Autoren die Objekterkennung, egal ob diese intern (top-down-Prozesse bei Aktivierung einer Reprä-
sentation) oder extern generiert (bottom-up-Prozesse bei Objekterkennung) wird (Tallon-Baudry, 
Bertrand, Delpuech und Pernier, 1997). Entsprechend der Hypothese muss immer dann erhöhte Gam-
ma-Aktivität zu beobachten sein, wenn ein Bild erkannt oder aktiv im Gedächtnis aufrecht erhalten 
wird. 
Diese Annahme wurde u.a. anhand einer ’delayed matching to sample’-Aufgabe überprüft (Tallon-Bau-
dry, Betrand, Peronnet & Pernier, 1998). Es konnte immer dann erhöhte Aktivität im Gamma-Band ge-
messen werden, wenn die Probanden eine visuelle Repräsentation im Kurzzeitgedächtnis aufrecht 
erhalten mussten, um sie mit einem später dargebotenen Reiz vergleichen zu können. In einer Ver-
gleichsbedingung, in der keine Gedächtnisanforderung bestand, konnte ein Ausbleiben erhöhter Aktivi-
tät beobachtet werden. Die zunehmende Gamma-Aktivität konnte mit Enkodierung visuell 
dargebotener Objekte bilateral an okzipitalen Ableitungen mit einer linkshemisphärischen Dominanz 
gesichert werden. Zu einem späteren Zeitpunkt des experimentellen Ablaufs, innerhalb der Retention 
der gespeicherten Objekte, konnte neben okzipitaler Gamma-Aktivität zusätzlich eine präfrontal lokali-
sierte Erhöhung der Frequenzen um 30 Hz beobachtet werden. Die Autoren schließen aus den berich-
teten Befunden, dass die erhöhte Gamma-Aktivität innerhalb der Retentionsphase der Aktivität eines 
Netzwerkes aus präfrontalen Kontrollstrukturen und okzipital gelegenen Strukturen des visuellen Kor-
tex zuzurechnen ist. Die Topographie entspricht dem ventralen Verarbeitungsstrang. Weiterhin schlie-
ßen sie aufgrund der gefundenen Unterschiede zwischen Enkodierung und Retention visuell 
dargebotener Objekte auf funktional abgrenzbare Areale, die unabhängig voneinander durch Gamma-
Band-Oszillationen modifiziert werden können. Bei der angeführten Untersuchung (Tallon-Baudry et 
al., 1998) definieren die Autoren das Gamma-Band mit den Frequenzgrenzen zwischen 24 Hz und 60 
Hz und schließen damit Anteile des Beta-Bandes in die Analysen ein. Innerhalb des von den Autoren 
nicht weiter definierten Frequenzbandes von 15 Hz bis 20 Hz konnten topographisch und im Zeitverlauf 
gleichgerichtete Effekte wie im Gamma-Band gesichert werden. Eine inhaltliche Interpretation dieser 
Ergebnisse wurde nicht vorgenommen.
Die Studie von Schönebeck und Debus (1998) enthält eine differenzierte Betrachtung der Aktivität des 
Gamma-Bandes in Abhängigkeit vom Ausmaß der Beanspruchung des visuellen Arbeitsgedächtnis-
ses. In der Studie wurden u.a. unterschiedlich komplexe Punkt-Muster dargeboten, die nach einem Be-
haltensintervall zu reproduzieren waren. Die Gamma-Aktivität wurde innerhalb der Retentionsphase 
gemessen. Die Autoren konnten einen Zusammenhang der Gamma-Aktivität mit der Anzahl der darge-
botenen Punkte pro Matrix nachweisen. Mit steigender Punktanzahl konnte eine zunehmende Gamma-
Aktivität festgehalten werden, die sich um 40 Hz an links- und rechts-parietalen Ableitungen zeigte. 
Dieser Effekt steht in Einklang mit den beschriebenen Befunden von Keil und Kollegen (1999) sowie 26
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zu einer erhöhten Aktivität innerhalb des Gamma-Bandes. Darüber hinaus postulieren Schönebeck 
und Debus (1998) einen Zusammenhang der quantitativen Beanspruchung des visuellen Arbeitsge-
dächtnisses mit der Aktivität im Gamma-Band.
3.4.4 Zusammenfassung EEG-Spontanaktivität
Zusammenfassend kann anhand der zitierten Studien geschlossen werden, dass die Analyse der 
EEG-Spontanaktivität Aussagen über den Zusammenhang kognitiver Prozesse mit einzelnen Frequen-
zen und Frequenzbändern erlaubt. Darüber hinaus kann anhand funktional abgrenzbarer Frequenzen 
eine Beanspruchung unterschiedlicher Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses analysiert werden. 
Bezüglich der Aktivität des Theta-Bandes können unterschiedliche Interpretationen im Schrifttum ge-
funden werden. In den zitierten Studien kann eine Häufung von Effekten innerhalb des Theta-Bandes 
mit der Aktivität des verbalen Arbeitsgedächtnisses verzeichnet werden. Somit kann das Theta-Band 
als möglicher Indikator der Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses herangezogen werden. 
Die Frequenzen des Alpha-Bandes müssen aufgrund der Ergebnisse verschiedener Studien in ein un-
teres und ein oberes Alpha-Band unterteilt werden. Beide Bänder reflektieren funktional differenzierba-
re Prozesse: Das untere Alpha-Band zeigt Zusammenhänge mit der aufmerksamkeitsbasierten 
Verarbeitungskapazität einer Person, und die Aktivität steigt mit zunehmender Beanspruchung bis zur 
individuellen Kapazitätsgrenze. Das obere Alpha-Band verhält sich gegenläufig: Mit zunehmender Be-
anspruchung ist eine abnehmende Aktivität zu beobachten. Weiterhin weisen Personen mit geringer 
Verarbeitungskapazität eine erhöhte Aktivität innerhalb des oberen Alpha-Bandes auf. Damit scheinen 
verminderte Verarbeitungskapazitäten, begleitet durch geringere Aktivität des unteren Alpha-Bandes, 
kompensiert zu werden. Die Annahme, dass Aktivität innerhalb des oberen Alpha-Bandes den Verar-
beitungsaufwand reflektiert, steht im Einklang mit der Annahme, dass eine verminderte Kapazität auf-
merksamkeitsbasierter Prozesse durch einen erhöhten Verarbeitungsaufwand kompensiert wird. Ein 
erhöhter Verarbeitungsaufwand sollte dementsprechend durch eine Abnahme der Aktivität im oberen 
Alpha-Band begleitet werden. Die Aktivität des Alpha-Bandes erscheint somit als geeigneter Indikator 
zur Beanspruchungsmessung zentral-exekutiver Funktionen. Der Einfluss kognitiver Beanspruchung 
auf die Aktivität des Gamma-Bandes weist in den zitierten Studien vergleichbare Effekte auf. Eine Er-
höhung der Aktivität innerhalb des Frequenzbandes von 30 Hz bis 80 Hz ist immer dann zu beobach-
ten, wenn bildliche Objekte oder die mentale Repräsentation derselben aktiviert werden. Damit kann 
das Gamma-Band als möglicher Indikator der Beanspruchungsmessung des visuellen und des räumli-
chen Arbeitsgedächtnisses herangezogen werden. 27
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Identifikation geeigneter Indikatoren zur Beanspruchungs-
messung des Arbeitsgedächtnisses. Im Vordergrund steht hierbei die Diagnostizität potenzieller Indika-
toren. Die Diagnostizität eines Indikators ist dann gegeben, wenn die psychophysiologische Variable 
selektiv auf Unterschiede in der Art der Beanspruchung reagiert (Manzey, 1998). Übertragen auf die 
vorliegende Untersuchung sollte ein Indikator mit hoher Diagnostizität Unterschiede in der Beanspru-
chung des Arbeitsgedächtnisses in Abhängigkeit vom verarbeiteten Material reflektieren. Die Frequen-
zen um 4 Hz z.B. besäßen dann hohe Diagnostizität, wenn sie allein mit Retention von Konsonanten-
Ketten eine Zunahme der Energie aufweisen. Somit würde die Energie des Theta-Bandes selektiv die 
Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses reflektieren. Um darüber hinaus als Indikator Sen-
sitivität zu beanspruchen, muss die Energie des Theta-Bandes einen systematischen Zusammenhang 
mit der Schwierigkeit der Aufgabenstellung aufweisen. Die Variation der Anzahl von Konsonanten pro 
Kette sollte in einer systematisch variierenden Energie der Frequenz reflektiert werden.
Die klassischen, auf Leistungsdaten gestützten Paradigmen zur Bestimmung der Beanspruchung des 
Arbeitsgedächtnisses können Aufschluss über die Kapazität einzelner Subsysteme geben. Da Lei-
stungsdaten das Endprodukt einer Reihe von informationsverarbeitenden Schritten darstellen, kann 
anhand dieser jedoch nur ein Rückschluss darauf gezogen werden, dass die Aufgaben mehr oder we-
niger erfolgreich bearbeitet wurden. Leistungsdaten erlauben nur eingeschränkt Aussagen darüber, 
wie die Aufgaben gelöst wurden. Die Bestimmung des ’wie’, also der Art und Weise, in der Probanden 
eine Aufgabe lösen, ist die Grundlage für die Diagnose der qualitativen (Diagnostizität) und quantitati-
ven (Sensitivität) Beanspruchung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses.
Es bestehen deutliche inter- und intraindividuelle Unterschiede in der Bearbeitung von Arbeitsgedächt-
nisaufgaben. Interindividuelle Unterschiede sind z.B. auf die präferierte Nutzung eines Arbeitsgedächt-
nis-Subsystems zurückzuführen. Personen könnten anhand ihrer Sozialisation und persönlichen 
Neigungen eine deutlich höhere Kapazität des verbalen Arbeitsgedächtnisses im Vergleich zum visuel-
len oder räumlichen Arbeitsgedächtnis aufweisen und vice versa. Andererseits kann eine Person im-
mer dann ein weiteres Subsystem des Arbeitsgedächtnisses zur Aufgabenlösung heranziehen, wenn 
die Kapazität des präferierten Subsystems überschritten wird. Als Beispiel sei eine Person mit einer vi-
suellen Gedächtnisspanne von fünf Punkten pro Matrix genannt. Reicht die Kapazität des visuellen Ar-
beitsgedächtnisses aufgrund von Ermüdung oder Motivationsverlust nicht mehr aus, fünf Punkte im 
visuellen Arbeitsgedächtnis aufrecht zu erhalten, dann kann dieselbe Person einen Teil der Matrix zu-
sätzlich innerhalb des verbalen Arbeitsgedächtnisses speichern (A3, B5 etc.) und so die Aufgabe lösen 
(intraindividuelle Unterschiede). Somit können identische Aufgaben von verschiedenen Probanden auf 
unterschiedliche Art gelöst werden, und die gleiche Aufgabe kann von einer Person mit unterschiedli-
chen Subsystemen bearbeitet werden. Diese Unterschiede in der bevorzugten Nutzung eines Subsy-
stems oder der Nutzung unterschiedlicher Subsysteme in Kombination werden in der vorliegenden 
Arbeit als Arbeitsgedächtnis-Strategie bezeichnet. 
Können Indikatoren zur Beanspruchungsmessung separierbarer Subsysteme des Arbeitsgedächtnis-
ses identifiziert werden, so ist eine Diagnostik der qualitativen und quantitativen Beanspruchung mög-
lich. Die Identifikation solcher Indikatoren ermöglicht darüber hinaus, die Problematik individuell 
unterschiedlicher Arbeitsgedächtnis-Strategien der Informationsverarbeitung zu überwinden. Bevor je-
doch elektrophysiologische Indikatoren überprüft werden können, muss anhand der Leistungsdaten si-
chergestellt sein, dass die Aufgabe von den Probanden erfolgreich gelöst werden kann. Die 
Hypothesen in Bezug auf die Leistungsdaten bilden somit die Grundlage für eine Überprüfung der elek-
trophysiologischen Befunde. 28
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5.1 Versuchsaufbau
Es wurden drei unterschiedliche Arbeitsgedächtnisaufgaben innerhalb eines Experimentes bearbeitet. 
Die Probanden hatten Konsonanten-Ketten (verbale Aufgabenstellung), Punkt-Matrizen (visuelle Auf-
gabenstellung) und Tunnel-Aufgaben (räumliche Aufgabenstellung, Schönebeck et al., 2001) zu bear-
beiten. Die Präsentation aller drei Materialien erfolgte visuell auf einem 17”-Monitor der Marke EIZO. 
Die Bildwiederholfrequenz betrug 70 Hz. Die Materialien wurden in schwarz vor einem weißen Hinter-
grund dargeboten.
Um einen Vergleich der unterschiedlichen Informationsverarbeitungsprozesse zu ermöglichen, be-
inhaltete die visuelle Darbietung aller drei Materialien eine vergleichbare zeitliche Trial-Struktur:
I. Vorbereitungsphase (Darbietung eines Fixationskreuzes)
II. Enkodierung (Darbietung des Gedächtnis-Sets)
III. Retention (Darbietung eines Fixationskreuzes)
IV. Reaktionsphase (Anforderung zur Reproduktion).
Der gesamte Versuch wurde in vier experimentelle Blöcke unterteilt. Innerhalb eines jeden experimen-
tellen Blockes wurden drei unterschiedliche Materialien dargeboten: Konsonanten-Ketten mit Setgrö-
ßen von 2 bis 5 Konsonanten, Punkt-Matrizen mit 6x6 Feldern und Setgrößen von 2 bis 5 Punkten pro 
Matrix und simulierte Tunnelfahrten unterschiedlicher Länge mit jeweils einer Kurve pro Tunnel. Die 
Darbietung aller drei Versuchsmaterialien folgte einem identischen Aufbau. Nur die Darbietung des Ge-
dächtnissets für das räumliche Material nahm aufgrund der Tunnelfahrt mehr Zeit in Anspruch. 
Der Ablauf des Experimentes wurde wie folgt gestaltet: Die Darbietung der unterschiedlichen Materiali-
en erfolgte geblockt. Ein materialspezifischer Block beinhaltete neun aufeinanderfolgende Trials des-
selben Materials, die nach dem Zufallsprinzip aus dem jeweiligen Itempool (100 Konsonanten-Ketten, 
100 Punkt-Matrizen und 127 Tunnel-Aufgaben) ausgewählt und auf die einzelnen Blöcke verteilt wur-
den. Vor jedem Block einer spezifischen Materialart erschien ein Text auf dem Monitor, der den Pro-
banden aufforderte, mit einem Tastendruck den Trial zu starten. Es folgte ein erstes Fixationskreuz für 
500 Millisekunden. Anschließend erschien das zu behaltende Material, im Folgenden Gedächtnisset 
genannt. Das Gedächtnisset wurde für das verbale und das visuelle Material 4 Sekunden lang darge-
boten und anschließend für 500 Millisekunden maskiert. Für das räumliche Material entsprach die Zeit-
dauer des Gedächtnissets der Zeit, die für die virtuelle Fahrt durch einen Tunnel beansprucht wurde. 
Am Ende einer Tunnelfahrt blieb anstelle einer Maske das letzte Tunnelsegment für den Zeitraum von 
500 Millisekunden als Standbild sichtbar. Nach Ende einer Tunnelfahrt oder Maskierung des Gedächt-
nissets des verbalen oder visuellen Materials erschien für die nächsten 4 Sekunden für alle Materialien 
ein weiteres Fixationskreuz, welches das Behaltensintervall kennzeichnete. Dieses Intervall, im Fol-
genden als Retentionsintervall bezeichnet, war für alle Materialien gleich lang, und der dargebotene vi-
suelle Stimulus (Fixationskreuz) war für alle Materialien identisch. 
Nach dem 4 Sekunden andauernden Retentionsintervall erschien in Abhängigkeit vom dargebotenen 
Material ein spezifisches Reaktionsformat. Für das verbale Material wurde eine virtuelle Tastatur mit al-
phabetisch angeordneten Konsonanten auf dem Monitor dargeboten. Durch Tastendruck auf die ein-
zelnen Buchstaben konnten die Konsonanten reproduziert werden. Für das visuelle Material erschien 
eine Matrix, an deren Positionen die dargebotenen Punkte durch Mausklick reproduziert werden konn-
ten. Für das räumliche Material wurden zwei unterschiedliche Reaktionsformate dargeboten. Das erste 
Reaktionsformat forderte von den Probanden die Einstellung eines Richtungspfeiles. Die Aufgabe be-
stand darin, von der momentanen Position des Probanden am Endpunkt des virtuellen Tunnels die 
Pfeilspitze genau in Richtung des Startpunktes einzustellen. Das zweite Reaktionsformat erforderte die 29
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durch die mittlere Maustaste startete der Proband den nächsten Trial.
Für die Darbietung von Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen wurde ein identischer Versuchsablauf 
realisiert. Abbildung 5-1 verdeutlicht die einzelnen Phasen des Experimentes exemplarisch für Konso-
nanten-Ketten:
500 ms 4000 ms 500 ms 4000 ms ...
Fixationskreuz Gedächtnis-Material Maske Retention Reaktion
Abbildung 5-1: Schematischer Ablauf eines experimentellen Trials für Konsonanten-Ketten. Das Gedächtnis-Material für Kon-
sonanten-Ketten und Punkt-Matrizen wird für jeweils 4 Sekunden dargeboten und anschließend maskiert. Es 
folgt ein Retentionsintervall von 4 Sekunden. Danach erfolgt die Aufforderung zur Reproduktion.
Aufgrund der Simulation einer Bewegung durch unterschiedliche Tunnel nahm die Darbietung des Ge-
dächtnissets für die Bearbeitung von Tunnelfahrten längere Zeiten in Anspruch. Je nach Länge der 
dargebotenen Tunnel dauerte eine Fahrt 14 Sekunden (kurze Tunnel) oder 21 Sekunden (lange Tun-
nel). Anstelle einer Maske wurde am Ende eines jeden Tunnels das letzte Segment für 500 ms darge-
boten. Das folgende Retentionsintervall mit einem Fixationskreuz für 4 Sekunden war hinsichtlich der 
physikalischen Eigenschaften des dargebotenen Reizes (Fixationskreuz) wiederum vergleichbar mit 
dem Retentionsintervall für Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen. Abbildung 5-2 verdeutlicht den 
Ablauf eines Trials für Tunnelfahrten:
500 ms 1000 ms 14000 ms bzw. 21000 ms 500 ms 4000 ms ...
Tunnel-Eingang Tunnel-Fahrt Tunnel-Ausgang Retention Reaktion
Abbildung 5-2: Schematischer Ablauf eines experimentellen Trials für Tunnelfahrten. Das Gedächtnis-Material für Tunnelfahr-
ten variierte in Abhängigkeit von der Länge der dargebotenen Tunnel mit 14 Sekunden für kurze Tunnel und 21 
Sekunden für lange Tunnel. Die Maske wurde in Form eines Standbildes des Tunnel-Ausgangs dargeboten. Es 
folgt ein Retentionsintervall von 4 Sekunden. Abschließend wird das jeweilige Reaktionsformat dargeboten.
Jeder Proband hatte 100 Punkt-Matrizen und 100 Konsonanten-Ketten unterschiedlicher Setgrößen zu 
bearbeiten. Jede Setgröße (2 bis 5 Items pro Set) wurde 25 mal von den Probanden bearbeitet. Für die 
räumliche Orientierungsaufgabe bearbeiteten die Probanden insgesamt 127 Tunnel, die auf kontinuier-
lich verteilten Zielpositionen endeten. Die kontinuierlich angesiedelten Zielpositionen wurden für die 
statistischen Analysen zu sechs Zielpositionen rechts und links vom Startpunkt des Tunnels zusam-
mengefasst. Nach Abzug von Catchtrials verblieben 109 Trials, die in die Auswertung eingingen.
5.2 Versuchspersonen
Bei der Auswahl der Versuchspersonen wurde aufgrund von Befunden aus Untersuchungen zu Ge-
schlechtsunterschieden in räumlichen Aufgabenstellungen auf männliche Probanden zurückgegriffen. 
In mehreren Studien konnte gezeigt werden, dass sich Männer und Frauen in der Verwendung ver-
schiedenartiger Hinweisreize, die zur räumlichen Orientierung verwendet werden können, unterschei-
den (Goodrich, Damin, Ascione & Thompson, 1993; Johnson & Meade, 1987; Kerns & Berenbaum, 
1991; Lawton 1994). Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Experiment sind die wenigen Untersu-
chungen hervorzuheben, die sich mit Navigationsaufgaben beschäftigen. Auch hier konnten ge-
schlechtsspezifische Unterschiede gefunden werden. Männliche Probanden zeigen bessere 
Leistungen in Aufgaben des Routenlernens und solchen, in denen Richtungsangaben gemacht werden 
mussten (Beatty & Troster, 1987; Galea & Kimura, 1992; Ward, Newcombe & Overton, 1986). 30
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entierungsaufgaben nachgeweisen werden (Isgor & Sengelaub, 1999; Roof, 1993; Roof, Zhang, Gla-
sier & Stein, 1993; Sandstrom, Kaufman & Huettel, 1998). Williams und Meck (1991) demonstrierten in 
einer Studie, dass sich männliche Ratten vorranging an globalen geometrischen Informationen der 
räumlichen Umgebung außerhalb der ’Morris water maze’ orientieren (Entfernung zu Objekten an ver-
schiedenen Orten im Labor). Weibliche Ratten hingegen verwendeten eher Landmarken (Hinweiskar-
ten innerhalb des Labyrinthes) zur Orientierung. Diese Ergebnisse wurden von Sandstrom und 
Kollegen (1998) in einer Untersuchung an menschlichen Probanden weitestgehend repliziert. Obwohl 
Probanden beider Geschlechter durchaus in der Lage waren, die räumlichen Aufgabenstellungen zu 
bearbeiten (ein Übertrag der Morris water maze auf eine 3-dimensionale virtuelle Umgebung), so un-
terschieden sich Männer und Frauen in Abhängigkeit von den verwendeten Hinweisreizen in ihrer Lei-
stung. Waren keine Landmarken als Orientierungspunkte vorhanden, zeigten weibliche Probanden im 
Vergleich zu männlichen Probanden einen deutlichen Abfall in ihrer Leistung, eine Zielposition 
schnellstmöglich zu lokalisieren. In Anbetracht der referierten Befunde erfolgt eine Einschränkung auf 
männliche Probanden. 
Am Experiment nahmen 23 männliche Probanden im Alter von 22 bis 34 Jahren (x = 25,8; sd = 2.93) 
teil. Alle Probanden waren normalsichtig oder mit optischer Hilfe zu Normalsichtigkeit korrigiert. Die 
Teilnahme am Experiment wurde mit DM 75,- entlohnt. Das Experiment dauerte zwischen sechs und 
acht Stunden und wurde innerhalb eines Tages durchgeführt.
5.3 Physiologische Registrierung
Die Hauptuntersuchung fand im Labor der Neurophysiologischen Klinik im Universitätsklinikum der 
RWTH-Aachen statt. Die Versuchspersonen wurden in einem EEG-Stuhl in einem Abstand von 60 cm 
vor dem Monitor plaziert. Die EEG-Aufzeichnung erfolgte kontinuierlich während des gesamten Versu-
ches. Die Digitalisierungsrate betrug 500 Hz. Die Datenaufzeichnung wurde mit einem 100 Hz-Tief-
passfilter sowie einem 0.001 Hz-Hochpassfilter realisiert. Es wurden 96 Kanäle mit Cz als Referenz 
abgeleitet. Um Vergleichbarkeit mit früheren Untersuchungen zu gewährleisten, wurde für die weitere 
Auswertung in eine Referenzableitung mit verbundenen Mastoiden umgerechnet. Die Daten wurden 
mit dem Programm ’Brain Vision Analyzer’ (Brain Products GmbH) weiterverarbeitet. Vor der weiterfüh-
renden Auswertung wurden folgende Schritte der Artefaktbereinigung durchgeführt:
• Totkanäle und mechanische Störungen wurden ausgeschlossen,
• Muskel- und Augenartefakte wurden auf individueller Ebene teilautomatisiert bereinigt,
• EEG-Intervalle, innerhalb derer eine Amplitudendifferenz von mehr als 60 µV zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Abtastpunkten auftrat, wurden eliminiert.
Für jeden Probanden wurden Average-EKPs auf die Darbietung des Gedächtnissets gemittelt und mit 
einem 30 Hz/12dB-Tiefpassfilter gefiltert.
Die Analyse ereigniskorrelierter EEG-Aktivität (EKP) und die Bestimmung der momentanen Stromdich-
te (CDR) beziehen sich auf die Enkodierung der dargebotenen Gedächtnissets. Die Analyse der spon-
tanen EEG-Aktivität bezieht sich auf die Retention der Information. Abbildung 5-3 verdeutlicht die 
Phasen eines Trials und die dazugehörigen psychophysiologischen Methoden:
Abbildung 5-3: Darstellung der Trial-Phasen und der analysierten psychophysiologischen Parameter.
Das genaue Vorgehen in Bezug auf die einzelnen psychophysiologischen Methoden wird in den ent-
sprechenden Kapiteln dargestellt.
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6.1 Ableitung der Fragestellung
Für die Interpretation der Leistungsdaten kann auf Ergebnisse einer Reihe von Experimenten zurück-
gegriffen werden (Schönebeck, 1991; Schönebeck, 1995; Schönebeck und Debus, 1998; Schönebeck, 
Thanhäuser & Debus, 2001; Gramann, 1998), die die Eignung des verwendeten Materials untersucht 
haben. Dies gilt für die verwendeten Konsonanten-Ketten und Punkt-Muster sowie die Tunnel-Aufga-
be. Aus den zitierten Untersuchungen kann in Bezug auf die Reproduktion des Tunnelstartpunktes mit 
dem Reaktionsformat Pfeil eine differenzierte Abbildung unterschiedlich lateraler Endpositionen der 
durchfahrenen Tunnel erwartet werden. Egozentrische und allozentrische Probanden sollten in der 
Pfeileinstellung systematische Unterschiede aufweisen. Rechnet man die egozentrischen Pfeileinstel-
lungen in ein allozentrisches Koordinatensystem um, so sind keine Unterschiede in der Güte der räum-
lichen Orientierung für Tunnel mit nur einem Kurvensegment zu beobachten. In der vorliegenden 
Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Probanden die Aufgabe erfolgreich lösen können 
und dass unterschiedlich laterale Zielpositionen mit korrespondierenden Winkeleinstellungen der Pro-
banden einhergehen. Die Ursache von Leistungsunterschieden allo- und egozentrischer Probanden für 
Tunnel mit mehreren Kurvensegmenten wird auf die erhöhte Anforderung für egozentrische Probanden 
zurückgeführt, die mit jedem Kurvensegment der Tunnel eine veränderte Orientierung ihrer sagittalen 
Achse in den Aufbau einer räumlichen Repräsentation verrechnen müssen (Schönebeck et al., 2001). 
Die differenzierbaren Orientierungs-Strategien der räumlichen Informationsverarbeitung führen in Tun-
neln mit nur einem Kurvensegment zu vergleichbaren Orientierungsleistungen. Da in der vorliegenden 
Studie nur Tunnel mit einer Kurve dargeboten werden, sind keine Leistungsunterschiede zwischen den 
Strategiegruppen zu erwarten. Hypothese I fasst die Ausführungen zusammen:
I. Eine zunehmende Lateralität der Zielpositionen führt zu einer korrespondierenden Winkelein-
stellung der Probanden im Reaktionsformat Pfeil. Die Winkeleinstellungen allo- und egozentri-
scher Probanden unterscheiden sich für Tunnel mit einem Kurvensegment nicht.
In Bezug auf das Reaktionsformat Karte wird erwartet, dass unterschiedlich laterale Zielpositionen der 
Tunnel zu korrespondierenden Winkeleinstellungen der Probanden im Reaktionsformat Karte führen. 
Im Gegensatz zum Reaktionsformat Pfeil werden für das Reaktionsformat Karte systematische Unter-
schiede in der Reproduktionsleistung zwischen den Strategiegruppen erwartet. Die bisherigen Unter-
suchungsergebnisse implizieren ein ständig variierendes Referenzsystem egozentrischer Probanden 
beim Durchfahren der Tunnel. Das Reaktionsformat Karte wird im Gegensatz zum Reaktionsformat 
Pfeil mit einem vorgegebenen allozentrischen Referenzsystem dargestellt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass Egozentriker für die Beantwortung des Kartenformates die erschlossene räumliche Reprä-
sentation am Ende der Tunnelfahrten in ein allozentrisches System umreferenzieren müssen. Dieser 
zusätzliche Schritt der Informationsverarbeitung innerhalb des räumlichen Arbeitsgedächtnisses sollte 
zu einer erhöhten Fehlerrate führen, wie in Hypothese II formuliert:
II. Eine zunehmende Lateralität der Zielpositionen führt zu einer korrespondierenden Winkelein-
stellung der Probanden im Reaktionsformat Karte. Egozentriker sollten im Vergleich zu Allo-
zentrikern ungenauere Winkeleinstellungen im Reaktionsformat Karte mit zunehmender 
Lateralität der Zielposition aufweisen.
Für die verwendeten Punkt-Matrizen wird ein abnehmender Reproduktionsscore mit ansteigender 
Punktanzahl pro Matrix erwartet. Die maximal dargebotene Anzahl von fünf Punkten pro Matrix sollte 
die Gedächtnisspanne der Probanden nicht überschreiten und hohe Reproduktionsleistungen für alle 
Setgrößen ermöglichen. Gleichfalls sollte ein zunehmender Abstand zwischen den Punkten einer Ma-
trix zu einem abnehmenden Reproduktionsscore führen. In der vorliegenden Arbeit wird davon ausge-32
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Da orientierungs-strategiespezifische Unterschiede ein Spezifikum des räumlichen Arbeitsgedächtnis-
ses darstellen, werden keine Unterschiede in der Reproduktionsleistung für Punkt-Matrizen erwartet.
III. Mit zunehmender Anzahl an Punkten pro Matrix und zunehmendem Abstand der Punkte in-
nerhalb der Matrizen wird ein abnehmender Reproduktionsscore erwartet. Es bestehen keine 
Leistungsunterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern.
Für die Reproduktion von Konsonanten-Ketten wird eine abnehmende Reproduktionsleistung mit an-
steigender Anzahl von Konsonanten pro Kette erwartet. Da das verwendete verbale Material maximal 
fünf Konsonanten pro Kette enthält, kann davon ausgegangen werden, dass die verbale Gedächtnis-
spanne der Probanden nicht überschritten wird. Somit ist für alle Setgrößen (2 bis 5 Konsonanten pro 
Kette) eine hohe Reproduktionsleistung zu erwarten. Da das verbale Arbeitsgedächtnis als unabhängig 
vom visuellen und räumlichen Subsystem konzipiert ist, werden keine Unterschiede in der Reprodukti-
onsleistung zwischen Allo- und Egozentrikern erwartet.
IV. Mit zunehmender Anzahl an Konsonanten pro Kette wird ein abnehmender Reprodukti-
onsscore erwartet. Es bestehen keine Leistungsunterschiede zwischen Allo- und Egozentri-
kern.
Die erfolgreiche Bearbeitung der Aufgaben bildet die Grundlage für eine Analyse der psychophysiologi-
schen Daten. Innerhalb des folgenden Kapitels werden die Leistungsdaten in Abhängigkeit von der 
Aufgabenanforderung dargestellt. Es erfolgen zunächst Analysen über alle Probanden, die durch eine 
Darstellung der Leistungsdaten in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie ergänzt werden.
6.2 Methodisches Vorgehen
Die Darstellung der Leistungsmaße erfolgt getrennt nach den Versuchsmaterialien. Einleitend werden 
die Orientierungsleistungen der Probanden innerhalb der Tunnelaufgabe dargestellt, gefolgt von den 
Reproduktionsleistungen für Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten. Die Orientierungs-Strategie 
wird in den ersten Analysen nicht berücksichtigt. Kann anhand der Leistungsdaten aller Probanden ge-
zeigt werden, dass die Aufgaben gelöst wurden, erfolgen Analysen unter Berücksichtigung der Orien-
tierungs-Strategie.
Tunnelfahrten. Um die Winkeleinstellungen von Ego- und Allozentrikern im Reaktionsformat Pfeil inner-
halb eines graphischen Systems zu ermöglichen, werden die Reaktionen egozentrischer Probanden in 
ein allozentrisches Referenzsystem umgerechnet. Hierfür werden die Winkelgrade der Kurvensegmen-
te zur egozentrischen Winkeleinstellung addiert. In Bezug auf das Reaktionsformat Karte ist keine Um-
rechnung nötig, da beide Orientierungs-Strategiegruppen innerhalb eines allozentrischen 
Referenzsystems antworten. Zur Überprüfung der Orientierungsleistung der Probanden wird einleitend 
eine 2x2x2x6-faktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren ’Reaktionsformat’ (Pfeil vs. Karte), ’Tunnel-
länge’ (kurze vs. lange Tunnel), ’Seite’ der Zielposition (linke vs. rechte Seite der Zielposition in Relati-
on zum Startpunkt des Tunnels) und der ’Zielposition’ (5°, 15°, 25°, 35°, 45° und 55° Lateralität) 
gerechnet. Als abhängige Variable geht die mittlere Winkeleinstellung der Probanden in Abhängigkeit 
von der erwarteten Winkeleinstellung ein. Pro Zielposition und Proband geht jeweils ein Wert in die Be-
rechnungen ein. Weiterführende Analysen werden im Text ausgeführt.
Punkt-Matrizen. Eine Variation der Anzahl der Punkte der verwendeten Matrizen führt nicht zu einer 
vergleichbaren Schwierigkeitsabstufung, wie dies anhand der Anzahl der Konsonanten für die verbale 
Arbeitsgedächtnisaufgabe möglich ist. Neben der Anzahl der Punkte variiert bei den Punkt-Matrizen 
auch der Abstand einzelner Punkte untereinander. In Ratingexperimenten konnten Schönebeck und 
Debus (1998) einen Zusammenhang zwischen der Materialvariation und einer subjektiv empfundenen 
Figürlichkeit nachweisen. Analysen ergaben, dass ein Anstieg der Punktanzahl mit einer verbesserten 33
Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeFigürlichkeit einhergeht. Ein steigender Abstand zwischen den Punkten einer Matrix hingegen führt zu 
einer generellen Verschlechterung der Figürlichkeit. Beide genannten Möglichkeiten der Speicherung 
der Punkt-Matrizen beanspruchen das visuelle Kurzzeitgedächtnis. Das Ausmaß der Gedächtnisbean-
spruchung ist jedoch nicht vergleichbar. So ist für die Speicherung der Koordinaten separater Punkte 
eine höhere Beanspruchung des visuellen Speichers zu erwarten als bei einem Speichern der Punkt-
muster als Figur. Die geringere Beanspruchung im letztgenannten Fall ist auf die Beteiligung des se-
mantischen Arbeitsgedächtnisses zurückzuführen. 
Um den zwei genannten Möglichkeiten der Verarbeitung von Punkt-Matrizen Rechnung zu tragen, wur-
de neben dem Faktor ’Anzahl der Punkte’ (2 bis 5 Punkte pro Matrix) ein zweiter Faktor ’Abstand’ mit 
vier Stufen (Abstand 1 bis 4) in die Berechnung aufgenommen. Die Abstufung wurde folgendermaßen 
realisiert:
• Stufe 1: alle Punkte liegen dicht beieinander (jeder hat wenigstens einen direkten Nachbarn)
• Stufe 2: 1/3 der Punkte haben wenigstens 1 Feld Abstand zu ihren Nachbarn
• Stufe 3: 2/3 der Punkte haben wenigstens 1 Feld Abstand zu ihren Nachbarn
• Stufe 4: keine Punktberührung.
Wenn Punkte innerhalb einer dargebotenen Matrix eng zusammenliegen, erhalten bestimmte Punkt-
muster eine ’Figürlichkeit’, die auf einer perzeptiven Ebene memoriert werden kann (Objekte, Tiere 
o.ä.). Somit bestehen zwei Möglichkeiten, die Punkt-Matrizen zu memorieren: (1) durch Speichern der 
Koordinaten separater Punkte und (2) durch Speichern einer Figur. Aufgrund der unterschiedlichen 
Möglichkeiten, die Punkt-Matrizen zu memorieren, wird für die Auswertung der Reproduktionsleistung 
neben der ’ortsgenauen Reproduktion’ (Reproduktion der Punkte innerhalb der exakten x-y-Koordina-
ten) auch die ’ortsnahe Reproduktion’ (figürliche Reproduktion) als abhängige Variable verwendet. Die 
ortsgenaue Reproduktion erfasst die Anzahl der Punkte, die von den Probanden an der korrekten Posi-
tion innerhalb der Matrix reproduziert worden sind. Die ortsnahe Reproduktion hingegen berücksichtigt 
auch annährend korrekt plazierte Punkte. Hierbei wird ein korrekt reproduzierter Punkt mit 1 gewertet. 
Ein Punkt, der ein Feld neben seiner originalen Position platziert wird, wird mit 0.75 gewertet. Wird ein 
Punkt zwei Felder verschoben, so wird er mit 0.50 und bei drei verschobenen Feldern mit 0.25 gewer-
tet. Für die ortsgenaue und die ortsnahe Reproduktion werden die Werte jeweils zu einem Reprodukti-
onsscore aufsummiert und durch die Anzahl der dargebotenen Punkte geteilt. Damit kann ein 
maximaler Reproduktionsscore von 1 erreicht werden. 
In zwei getrennten Analysen werden für das visuelle Material 4 x 4 faktorielle Varianzanalysen mit den 
Faktoren ’Anzahl’ (2 bis 5 Punkte pro Matrix) und ’Abstand’ (Abstand 1 bis 4) mit Messwiederholung 
über die Faktoren ’Anzahl’ und ’Abstand’ berechnet. Als abhängige Variablen fungieren in der ersten 
Analyse die Reproduktionsscores der ortsgenauen und in der zweiten Analyse die Reproduktionssco-
res der ortsnahen Reproduktion. Pro Setgröße und Proband geht jeweils ein gemittelter Reprodukti-
onsscore in die Berechnung ein. Einleitend erfolgt die Darstellung der Leistungsmaße der ortsgenauen 
Reproduktion, gefolgt von den Leistungsmaßen der ortsnahen Reproduktion.
Konsonanten-Ketten. Die Schwierigkeitsabstufung der verwendeten Konsonanten-Ketten wurde über 
die Anzahl der Konsonanten pro Kette operationalisiert. Damit geht ein Faktor ’Anzahl’ (2 bis 5 Konso-
nanten pro Kette) mit Messwiederholung in die Analysen ein. Als abhängige Variable fungiert der mitt-
lere Reproduktionsscore, für den die Anzahl korrekt reproduzierter Konsonanten-Ketten durch die 
Gesamtanzahl dargebotener Konsonanten-Ketten dividiert wird. Der Reproduktionsscore kann ent-
sprechend einen maximalen Wert von 1 erreichen, wenn alle vorgegebenen Konsonanten an der kor-
rekten Position reproduziert werden. Pro Setgröße und Proband geht ein Wert in die Analysen ein.
Für die Berechnungen von Mittelwertunterschieden werden Varianzanalysen mit Messwiederholung 
gerechnet, die bei Verletzung der Sphärizitätsannahme mit Freiheitsgradkorrekturen nach Greenhouse 34
Ergebnisdarstellung der Leistungsmaßeund Geisser (1959) angegeben werden. Es gehen die Leistungsdaten von zwölf Allozentrikern und elf 
Egozentrikern in die Berechnungen ein. Als statistisch bedeutsam gelten Ergebnisse mit p<.05.
6.3 Reproduktion von Tunnelfahrten
Frühere Untersuchungen mit dem Tunnel verwendeten ausschließlich den Pfeil als Reaktionsformat 
und ergaben eine zunehmende Lateralität der Winkeleinstellungen der Probanden mit ansteigender 
Lateralität der Zielposition. Das differenzierte Antwortverhalten der Probanden konnte für beide Seiten 
der Zielpositionen gleichermaßen beobachtet werden. Kann dieses Muster auch in der vorliegenden 
Untersuchung, in der zwei unterschiedliche Reaktionsformate verwendet wurden, beobachtet werden? 
Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Haupteffekt der Zielposition [F(5,110)=192.37; p<.001; 
Greenhouse-Geisser =.418]. Mit ansteigender Lateralität der Zielpositionen weisen die Probanden ei-
ne zunehmende Winkeleinstellung auf. Neben dem Haupteffekt der Zielposition sind Haupteffekte der 
Faktoren Reaktionsformat [F(1,22)=25.88; p<.001] und Länge der Tunnel [F(1,22)=28.04; p<.001] zu 
beobachten. Die Abweichungen der vorgenommenen im Vergleich zur erwarteten Winkeleinstellung 
fallen im Reaktionsformat Karte höher aus (34.0° vs. 28.79° respektive für das Reaktionsformat Karte 
und 26.6° vs. 28.55° respektive für das Reaktionsformat Pfeil). Bei kurzen Tunneln fällt die Winkelein-
stellung im Mittel höher aus als erwartet (32.0° vs. 29.0° respektive). Für lange Tunnel fällt die Über-
schätzung nur sehr gering aus (vorgenommen 28.6° vs. erwartet 28.3°). Die Seite der Zielposition zeigt 
keinen Einfluss auf die mittlere Winkeleinstellung der Probanden [F(1,22)=.00; p<.971]. Neben den be-
schriebenen Haupteffekten bestehen weiterhin signifikante Interaktionen der Faktoren Tunnellänge 
und Zielposition [F(5,110)=5.08; p<.001] sowie der Faktoren Reaktionsformat, Tunnellänge und Zielpo-
sition [F(5,110)=4.75; p<.004; Greenhouse-Geisser =.626]. Als letzter Effekt ist eine signifikante Inter-
aktion aller Faktoren zu verzeichnen [F(5,110) =5.46; p<.001; Greenhouse-Geisser =.689]. Da die 
Karte als Reaktionsformat im vorliegenden Experiment zum erstenmal verwendet wurde, erfolgen an 
dieser Stelle getrennte Analysen für Pfeil und Karte, die den Einfluss der Faktoren auf die Winkelein-
stellung in beiden Reaktionsformaten weiter differenzieren können.
Reaktionsformat Pfeil. Um Aussagen über die Orientierungsleistung der Probanden in beiden Reakti-
onsformaten treffen zu können, erfolgt zunächst eine 2x2x6-faktorielle Varianzanalyse für das Reakti-
onsformat Pfeil. Bis auf den ausgeschlossenen Faktor Reaktionsformat ist die Analyse mit der bereits 
beschriebenen identisch. Über alle Probanden gemittelt weisen die Ergebnisse einen signifikanten Ein-
fluss der Zielposition auf die Winkeleinstellung der Probanden auf [F(5,110)=105.67; p<.001; Green-
house-Geisser =.377]. Mit zunehmender Lateralität der Zielposition ist eine ansteigende 
Winkeleinstellung zu erkennen. Es ist weiterhin ein Einfluss der Tunnellänge festzuhalten 
[F(1,22)=9.04; p<.006]. Im Vergleich zu kurzen Tunneln wird von den Probanden im Mittel über alle 
Zielpositionen langer Tunnel eine geringere Lateralität eingestellt als erwartet. Für das Reaktionsfor-
mat Pfeil ist kein Einfluss der Seite der Zielposition auf die Winkeleinstellung der Probanden zu beob-
achten [F(1,22)=.83; p<.373]. Die Interaktion der Faktoren Tunnellänge und Zielposition erreicht ein 
tendenziell signifikantes Niveau [F(5,110)=2.27; p<.052]. Es bestehen keine weiteren Effekte für das 
Reaktionsformat Pfeil.
Abbildung 6-1 zeigt die Winkeleinstellung der Probanden in Abhängigkeit von der Zielposition, der Sei-
te der Zielposition und der Länge der Tunnel für das Reaktionsformat Pfeil.
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Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeAbbildung 6-1: Reaktionsformat Pfeil - Winkeleinstellung in Abhängigkeit von der Länge der Tunnel (kurze vs. lange Tunnel), 
der Seite der Zielposition (linke Seite vs. rechte Seite) und der Zielposition (von 5.7° bis 54° Lateralität), gemit-
telt über alle Probanden (N=23). Die hell-gestrichelte Linie indiziert die erwartete Winkeleinstellung.
Wie in Abbildung 6-1 zu erkennen ist, weisen die Probanden im Mittel eine zunehmende Winkeleinstel-
lung mit ansteigender Lateralität der Zielposition auf. Die korrespondierende Zunahme der Einstellung 
ist sowohl für unterschiedlich lange Tunnel als auch für die linke und rechte Seite der Zielpositionen zu 
beobachten. Es zeigen sich Unterschiede der Winkeleinstellung in Abhängigkeit von der Länge der 
Tunnel. Bei kurzen Tunneln weisen die Probanden im Vergleich zu langen Tunneln an vier von sechs 
Zielpositionen höhere Winkeleinstellungen auf. Für beide Tunnellängen ist festzuhalten, dass wenig la-
terale Zielpositionen bis 31.5° überschätzt werden, wohingegen eine Unterschätzung weiter außen lie-
gender Zielpositionen zu beobachten ist.
Reaktionsformat Karte. Die identische Analyse für das Reaktionsformat Karte mit der mittleren Win-
keleinstellung als abhängige Variable ergibt einen signifikanten Haupteffekt der Zielposition 
[F(5,110)=148.61; p<.001; Greenhouse-Geisser =.603]. Auch für das Reaktionsformat Karte sind zu-
nehmende Winkeleinstellungen mit ansteigender Lateralität der Zielposition zu beobachten. Es ergibt 
sich weiterhin ein Einfluss der Tunnellänge [F(1,22)=19.49; p<.001] auf die Winkeleinstellung der Pro-
banden. Sowohl bei kurzen als auch bei langen Tunneln nehmen die Probanden im Mittel eine höhere 
Winkeleinstellung als erwartet vor. Für das Reaktionsformat Karte erreicht die Interaktion der Faktoren 
Tunnellänge und Zielposition ein signifikantes Niveau [F(5,110)=7.27; p<.001; Greenhouse-Geisser 
=.626]. Zusätzlich ist für das Reaktionsformat Karte ein Einfluss der Seite der Zielposition in Form ei-
ner Interaktion mit den Faktoren Tunnellänge und Zielposition zu beobachten [F(5,110)=3.46; p<.018; 
Greenhouse-Geisser =.656]. Abbildung 6-2 verdeutlicht den Einfluss der Seite und der Tunnellänge 
auf die mittlere Winkeleinstellung der Probanden in Abhängigkeit von der Zielposition.
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Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeAbbildung 6-2: Reaktionsformat Karte - Winkeleinstellung in Abhängigkeit von der Länge der Tunnel (kurze vs. lange Tunnel), 
der Seite der Zielposition (linke Seite vs. rechte Seite) und der Zielposition (von 5.7° bis 53° Lateralität), gemit-
telt über alle Probanden (N=23). Die hell-gestrichelte Linie indiziert die erwartete Winkeleinstellung.
Wie Abbildung 6-2 zeigt, ist für das Reaktionsformat Karte eine zunehmende Winkeleinstellung der 
Probanden mit ansteigender Lateralität der Zielposition ersichtlich. Die monoton ansteigende Winkel-
einstellung wird für kurze Tunnel auf der linken und der rechten Seite bei 43.3° Lateralität unterbro-
chen. Für die Positionen 33.3° und 43.3° zeigen sich keine unterscheidbaren Winkeleinstellungen. 
Gleichfalls fallen die Unterschätzungen der Lateralität für Zielpositionen ab 43.3° für kurze Tunnel auf 
der linken Seite deutlicher aus als auf der rechten Seite. Betrachtet man kurze und lange Tunnel ge-
trennt für das Reaktionsformat Karte, so ergibt sich nur für kurze Tunnel eine tendenziell signifikante 
Interaktion der Faktoren Zielposition und Seite der Zielposition [F(2.97,65.44)=2.30; p<.086; Green-
house-Geisser =.595].
6.4 Reproduktion von Punkt-Matrizen
Ergebnisse der ortsgenauen Reproduktion. Betrachtet man die Reproduktionsleistung der Proban-
den gemittelt über alle Setgrößen der dargebotenen Punkt-Matrizen, so reproduzieren die Probanden 
92.3 % der Punkte ortsgenau (innerhalb der exakten Matrix-Felder). Die Ergebnisse der Varianzanaly-
se mit der ortsgenauen Reproduktion als abhängige Variable zeigen einen signifikanten Haupteffekt 
der Anzahl der Punkte auf den Reproduktionsscore der Probanden [F(3,66)=26.29; p<.001; Green-
house-Geisser =.615]. Gemittelt über alle Probanden ergibt sich ein monoton abfallender Reprodukti-
onsscore mit zunehmender Setgröße der Punkt-Matrizen. Der geringste Reproduktionsscore ist bei 
Matrizen mit fünf Punkten zu erkennen. Post hoc-Kontraste (Newman-Keuls) ergeben - bis auf den Un-
terschied zwischen Matrizen mit zwei Punkten und Matrizen mit drei Punkten - signifikante Mittelwert-
unterschiede zwischen allen Punktanzahlen. Neben dem Haupteffekt der Punktanzahl besteht ein 
signifikanter Haupteffekt des Abstandes der Punkte auf die Reproduktionsleistung der Probanden 
[F(3,66)=25.25; p<.001]. Abbildung 6-3 verdeutlicht den abnehmenden Reproduktionsscore der ortsge-
nauen Reproduktion mit ansteigender Punktzahl (durchgezogene Linie) und zunehmendem Punktab-
stand (gestrichelte Linie) der Matrizen.
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Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeAbbildung 6-3: Ortsgenaue Reproduktion - Reproduktionsscore (Anzahl korrekt reproduzierter Punkte/Gesamtanzahl der dar-
gebotenen Punkte pro Matrix) für Punkt-Matrizen in Abhängigkeit von der Punktanzahl (durchgezogene Linie) 
und dem Punktabstand (gestrichelte Linie), gemittelt über alle Probanden (N=23).
Im Gegensatz zum Einfluss der Anzahl der Punkte ist der deutlichste Leistungsabfall bezüglich des 
Punktabstandes bei einer Zunahme des Abstandes von 1 auf 2 zu erkennen. Wenn 1/3 der Punkte 
(Abstand Stufe 2) bzw. 2/3 der Punkte (Abstand Stufe 3) ein Feld Abstand zu ihren Nachbarn aufwei-
sen, zeigt sich kein ausgeprägter Unterschied in der Reproduktionsleistung der Probanden. Mit einer 
Zunahme des Punktabstandes auf Stufe vier (kein Punkt hat einen direkten Nachbarn) erfolgt wieder-
um ein deutlicher Abfall der Reproduktionsleistung. Post hoc-Kontraste ergeben keine signifikanten 
Mittelwertunterschiede zwischen Punkt-Matrizen mit einem Abstand von zwei und Matrizen mit einem 
Punktabstand von drei. Alle anderen Stufen des Faktors Punktabstand erreichen signifikante Mittel-
wertunterschiede. Die Interaktion der Faktoren Anzahl und Abstand ist nicht signifikant [F(9,198) 
=2.041; p<.086; Greenhouse-Geisser =.506].
Ergebnisse der ortsnahen Reproduktion. Die Ergebnisse der Varianzanalyse mit den Reprodukti-
onsscores der ortsnahen Reproduktion als abhängige Variable weisen ebenfalls einen Haupteffekt der 
Anzahl der Punkte pro Matrix auf [F(3,66)=10.782; p<.001; Greenhouse-Geisser =.669]. Im Vergleich 
zur ortsgenauen Reproduktion liegen die Reproduktionsscores der Probanden über alle Setgrößen ins-
gesamt höher. Der Einfluss des Punktabstandes auf die ortsnahen Reproduktionsscores zeigt eben-
falls einen signifikanten Haupteffekt [F(3,66)=8.781; p<.001]. Es sind keine weiteren Effekte zu 
verzeichnen. Auch für die zweite abhängige Variable besteht keine signifikante Interaktion der Fakto-
ren Anzahl und Abstand [F(9,198)=1.49; p<.215; Greenhouse-Geisser =.408]. Abbildung 6-4 verdeut-
licht die Reproduktionsleistungen der Probanden in Abhängigkeit von der Anzahl der Punkte pro Matrix 
(durchgezogene Linie) und dem Abstand zwischen den Punkten (gestrichelte Linie).
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Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeAbbildung 6-4: Ortsnahe Reproduktion - Reproduktionsscore (Wert der ortsnah reproduzierten Punkte/Gesamtanzahl der dar-
gebotenen Punkte pro Matrix) für Punkt-Matrizen in Abhängigkeit von der Punktanzahl (durchgezogene Linie) 
und dem Punktabstand (gestrichelte Linie), gemittelt über alle Probanden (N=23).
Es ist ein abnehmender Reproduktionsscore mit zunehmender Anzahl der Punkte pro Matrix zu erken-
nen. Bei einem Anstieg der Punktanzahl auf vier Punkte ist ein deutlicher Abfall der Reproduktionslei-
stung der Probanden zu verzeichnen, der sich mit einer weiteren Abnahme des ortsnahen 
Reproduktionsscore für Matrizen mit fünf Punkten fortsetzt. Post hoc-Kontraste ergeben signifikante 
Mittelwertunterschiede zwischen Matrizen mit Punktanzahlen von fünf Punkten im Vergleich zu allen 
anderen Matrizen. Zusätzlich unterscheiden sich die mittleren Reproduktionsscores für Matrizen mit 
vier Punkten und Matrizen mit zwei Punkten. In der Abbildung ist weiterhin eine Abnahme des Repro-
duktionsscores der ortsnahen Reproduktion mit zunehmenden Abständen zwischen den Punkten der 
Matrizen zu erkennen. Für Matrizen mit Punktabständen der Stufe zwei und drei ist kein Leistungsab-
fall ersichtlich. Außer den Mittelwerten der Reproduktionsscores für Matrizen mit Punktabständen von 
zwei und drei erweisen sich die Unterschiede zwischen den restlichen Punktabständen in Post hoc-
Kontrasten als signifikant. 
6.5 Reproduktion von Konsonanten-Ketten
Betrachtet man die Reproduktionsleistungen der Probanden gemittelt über die materialspezische Va-
riation (Anzahl der Konsonanten pro Kette von 2 bis 5 Konsonanten), so ist eine mittlere Reprodukti-
onsleistung von 96.7 % zu erkennen. Definiert man die verbale Gedächtnisspanne der Probanden in 
Anlehnung an Ichikawa (1983), so kann in der vorliegenden Untersuchung nur ein Proband mit einer 
Gedächtnisspanne von vier Konsonanten identifiziert werden. Alle anderen Probanden können deutlich 
mehr als 75 % der Konsonanten-Ketten mit fünf Konsonanten korrekt reproduzieren. Damit kann fest-
gehalten werden, dass wir uns mit einer maximalen Setgröße von fünf Konsonanten innerhalb der Ge-
dächtnisspanne der Probanden bewegen. 
Wie verhält es sich mit der Auswirkung unterschiedlicher Konsonanten-Anzahlen auf die Reprodukti-
onsleistung der Probanden? Die Berechnung einer Varianzanalyse mit Messwiederholung über den 
Faktor Materialvariation der dargebotenen Konsonanten-Ketten (2 bis 5 Konsonanten) ergibt einen si-
gnifikanten Haupteffekt der Anzahl an Konsonanten [F(3,66)= 3.48; p<.049; Greenhouse-Geisser 
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Ergebnisdarstellung der Leistungsmaße=.558]. Mit zunehmender Anzahl der Konsonanten pro Kette ist eine abnehmende Anzahl korrekt re-
produzierter Konsonanten-Ketten zu beobachten, wie die nachfolgende Graphik illustriert.
Abbildung 6-5: Konsonanten-Ketten - Reproduktionsscore (Anzahl korrekt reproduzierter Ketten/Gesamtanzahl der dargebo-
tenen Ketten) in Abhängigkeit von der Anzahl der Konsonanten, gemittelt über alle Probanden (N=23).
In Abbildung 6-5 ist ein monotoner Abfall des Reproduktionsscores der Probanden in Abhängigkeit von 
der Materialvariation der dargebotenen Konsonanten-Ketten zu beobachten. Der Reproduktionsscore 
der Probanden nimmt von zwei Konsonanten bis fünf Konsonanten monoton ab. Bei einem Anstieg der 
Setgröße auf fünf Konsonanten erfolgt ein deutlicherer Abfall des Reproduktionsscores, der im Mittel 
jedoch immer noch bei 0.94 liegt. Es bestehen signifikante Mittelwertunterschiede für Ketten mit fünf 
Konsonanten im Vergleich zu Ketten mit zwei oder drei Konsonanten. Es bleibt ein allgemein hohes Ni-
veau der Reproduktionsleistung der Probanden bei allen Setgrößen zu vermerken.
6.6 Der Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Leistungsdaten
Im Folgenden wird der Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Reproduktionsleistung der Proban-
den überprüft. Einleitend erfolgt die Darstellung der Leistungsmaße für das Reaktionsformat Pfeil in 
Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie der Probanden. Anschließend wird überprüft, ob die Ori-
entierungs-Strategie der Probanden einen Einfluss auf die Winkeleinstellungen im Reaktionsformat 
Karte ausübt. Nach der Überprüfung möglicher Leistungsunterschiede in der räumlichen Aufgabenstel-
lung werden die Ergebnisse der visuellen und der verbalen Reproduktionsaufgabe auf potenzielle Lei-
stungsunterschiede hinsichtlich der Orientierungs-Strategie analysiert.
6.6.1 Strategiebedingte Unterschiede mit Reproduktion von Tunnelfahrten
Reaktionsformat Pfeil. Es wurde eine 2x2x2x6-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung ge-
rechnet. Als Zwischensubjektfaktor wurde die Orientierung-Strategie der Probanden (12 Allozentriker 
vs. 11 Egozentriker) in die Berechnung aufgenommen. Es wurden Messwiederholungen über die Fak-
toren Länge der Tunnel (kurze vs. lange Tunnel), Seite der Zielposition (linke oder rechte Seite in Rela-
tion zum Tunnelstartpunkt) und Zielposition (5° bis 55° Lateralität) gerechnet. Als abhängige Variable 
geht die mittlere Winkeleinstellung der Probanden im Reaktionsformat Pfeil in die Berechnung ein, die 
für Egozentriker in ein allozentrisches Koordinatensystem überführt wurde.
ε
Konsonanten-Ketten
Anzahl Konsonanten
R
ep
ro
du
kt
io
ns
sc
or
e
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00
2 3 4 540
Ergebnisdarstellung der LeistungsmaßeDie Analyse zeigt einen Haupteffekt der Orientierungs-Strategie der Probanden auf die Winkeleinstel-
lung im Reaktionsformat Pfeil [F(1,21)=7.63; p<.012]. Neben dem Einfluss der Orientierungs-Strategie 
sind weiterhin Haupteffekte der Tunnellänge [F(1,21)=14.78; p<.001] und der Zielposition 
[F(5,105)=154.97; p<.001; Greenhouse-Geisser =.471] ersichtlich. Die Winkeleinstellungen aller Pro-
banden in Abhängigkeit von der Lateralität der Tunnelendposition zeigen eine korrespondierende Zu-
nahme der Winkeleinstellung mit ansteigender Lateralität der Endposition. Die nachfolgende Graphik 
veranschaulicht die bestehenden Unterschiede in den Winkeleinstellungen.
Abbildung 6-6: Reaktionsformat Pfeil - mittlere Winkeleinstellung in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie des Proban-
den (Allo- vs. Egozentriker), der Tunnellänge (kurze vs. lange Tunnel) und der Lateralität der Zielposition (5° 
bis 56°). Die unterbrochene Linie zeigt die Winkeleinstellungen egozentrischer Probanden (N=11), die durch-
gehende Linie zeigt die Winkeleinstellungen allozentrischer Probanden (N=12). Die hell-gestrichelte Linie indi-
ziert die erwartete Winkeleinstellung.
Wie in Abbildung 6-6 zu erkennen ist, nehmen allozentrische Probanden im Pfeilformat für kurze und 
für lange Tunnel eine Überschätzung der Lateralität für Zielpositionen bis 22.5° vor. Ab einer Lateralität 
der Endposition von 31.5° geht die Überschätzung in eine Unterschätzung der Lateralität über. Ego-
zentriker hingegen weisen für kurze Tunnel im Reaktionsformat Pfeil eine sehr genaue Einschätzung 
der Lateralität auf. Ab 43.5° werden die Endpositionen in ihrer Lateralität ebenfalls unterschätzt. Für 
lange Tunnel zeigen Egozentriker eine durchgehende Unterschätzung der Lateralität der Endposition 
ab 12°. Es bestehen weiterhin signifikante Interaktionen der Faktoren Orientierungs-Strategie x Tun-
nellänge [F(1,21)=12.22; p<.002], Orientierungs-Strategie und Zielposition [F(5,105)=10.70; p<.001] 
sowie Tunnellänge und Zielposition [F(5,105)=2.60; p<.029]. Als letzter Effekt ist eine Interaktion zwei-
ter Ordnung der Faktoren Orientierungs-Strategie, Tunnellänge und Zielposition festzuhalten 
[F(5,105)=2.86; p<.018]. Die Seite der Zielposition zeigt keinen Einfluss auf die Winkeleinstellung der 
Probanden im Reaktionsformat Pfeil. 
Reaktionsformat Karte. Wie verhalten sich die Winkeleinstellungen der Probanden im Reaktionsfor-
mat Karte? Die angeführte Analyse ergibt keine orientierungs-strategiebedingten Unterschiede in der 
Winkeleinstellung der Probanden [F(1,21)=2.23; p<.150]. Es besteht ein Haupteffekt der Tunnellänge 
[F(1,21)=18.53; p<.001]. Weiterhin besteht ein signifikanter Effekt der Lateralität der Zielposition 
[F(5,105)=148.65; p<.001; Greenhouse-Geisser =.626]. Mit ansteigender Lateralität der Endposition 
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Ergebnisdarstellung der Leistungsmaßeder Tunnel nehmen die Probanden eine korrespondierende Winkeleinstellung vor. Es sind signifikante 
Interaktionen der Tunnellänge und Zielposition [F(5,105)=7.27; p<.001; Greenhouse-Geisser =.611] 
sowie der Tunnellänge, Zielposition und Seite der Zielposition [F(5,105)=3.44; p<.019; Greenhouse-
Geisser =.653] festzuhalten. Die Effekte wurden bereits in Abbildung 6-2 dargestellt und werden nicht 
gesondert abgebildet. 
Um zu überprüfen, welchen Einfluss die Seite der Zielposition auf die Winkeleinstellung der Probanden 
für kurze und auf lange Tunnel ausübt, wurden für beide Tunnellängen getrennte Varianzanalysen ge-
rechnet. Für kurze Tunnel bleibt der Haupteffekt der Zielposition bestehen [F(5,105)=57.22; p<.001; 
Greenhouse-Geisser =.487]. Die Interaktion Seite x Zielposition erreicht kein signifikantes Niveau 
[F(5,105)=57.22; p<.099; Greenhouse-Geisser =.587]. Es sind keine weiteren Effekte zu beobachten. 
Für lange Tunnel ist ebenfalls ein signifikanter Haupteffekt der Zielposition zu konstatieren 
[F(5,105)=118.27; p<.001]. Die Interaktion Seite x Zielposition erreicht hier ein tendenziell signifikantes 
Niveau [F(5,105)=2.15; p<.065]. Die Orientierungs-Strategie der Probanden erreicht weder in der Ana-
lyse kurzer Tunnel [F(1,21)=1.53; p<.230] noch in der Analyse langer Tunnel [F(1,21)=2.02; p<.170] ei-
nen Einfluss.
6.6.2 Strategiebedingte Unterschiede mit Reproduktion von Punkt-Matrizen
Es wurde eine 2x4x4-faktorielle Varianzanalyse mit dem Zwischensubjektfaktor Orientierungs-Strate-
gie des Probanden berechnet. Als Messwiederholung gingen die Faktoren Anzahl der Punkte (2 bis 5 
Punkte pro Matrix) und Abstand der Punkte (Abstand 1 bis 4) in die Analyse ein. 
Betrachtet man zunächst die Reproduktionsscores der ortsgenauen Reproduktion als abhängige Varia-
ble, so werden die signifikanten Haupteffekte der Faktoren Anzahl der Punkte pro Matrix 
[F(3,63)=27.03; p<.001; Greenhouse-Geisser =.624] und Abstand der Punkte [F(3,63)=26.15; 
p<.001] repliziert. Es sind keine weiteren Effekte zu verzeichnen. Die Orientierungs-Strategie der Pro-
banden übt keinen Einfluss auf die Reproduktionsleistung von Punkt-Matrizen aus [F(1,21)=3.02; 
p<.097]. Die Analyse mit den Werten der ortsnahen Reproduktion ergibt vergleichbare Effekte. Die An-
zahl der Punkte hat einen signifikanten Einfluss auf die Reproduktionsleistung der ortsnahen Repro-
duktion [F(3,63)=10.98; p<.001; Greenhouse-Geisser =.649]. Ebenso ist ein signifikanter Haupteffekt 
des Punktabstandes festzuhalten [F(3,63)=9.19; p<.001]. Es sind keine Einflüsse der Orientierungs-
Strategie [F(1,21)=2.06; p<.166] oder Interaktionen festzuhalten.
Damit ist für die Reproduktion von Punkt-Matrizen kein Einfluss der Orientierungs-Strategie der Pro-
banden zu verzeichnen. Besteht möglicherweise ein Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Re-
produktionsleistungen der Probanden in der verbalen Aufgabenanforderung?
6.6.3 Strategiebedingte Unterschiede mit Reproduktion von Konsonanten-Ketten
Um die Frage eines orientierungs-strategiebedingten Einflusses auf die Reproduktion von Konsonan-
ten-Ketten zu überprüfen, wurde eine 2x4-faktorielle Varianzanalyse mit dem Zwischensubjektfaktor 
Orientierung-Strategie (Allo- vs. Egozentriker) und der Anzahl der Konsonanten pro Kette (2 bis 5 Kon-
sonanten) als Messwiederholung gerechnet. Die Ergebnisse belegen einen signifikanten Effekt der An-
zahl der Konsonanten pro Kette auf die Reproduktionsleistung der Probanden [F(3,63)=3.47; p<.050; 
Greenhouse-Geisser =.554]. Es ist kein signifikanter Einfluss der Orientierungs-Strategie der Proban-
den auf die Reproduktionsleistung ersichtlich [F(1,21)=3.85; p<.541].
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Ergebnisdarstellung der Leistungsmaße6.7 Diskussion der Leistungsdaten
6.7.1 Reproduktion von Tunnelfahrten 
Die Zielstellung der vorliegenden Untersuchung liegt in der Identifikation geeigneter psychophysiologi-
scher Parameter zur Beanspruchungsmessung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses. Die Vor-
aussetzung hierfür ist eine erfolgreiche Aufgabenbearbeitung durch die Probanden. Die 
Leistungsdaten zeigen ein differenziertes Antwortverhalten der Versuchspersonen in der Tunnelaufga-
be. Betrachtet man die über alle Probanden gemittelte Winkeleinstellungen, so ist eine differenzierte 
Reproduktion abgrenzbarer Zielpositionen in beiden Reaktionsformaten ersichtlich. Es kann gezeigt 
werden, dass unterschiedlich laterale Zielpositionen mit einer korrespondierenden Winkeleinstellung 
reproduziert werden. Dies gilt sowohl für das Reaktionsformat Pfeil als auch für das Reaktionsformat 
Karte. Betrachtet man die Reaktionsformate getrennt, so ist für Winkeleinstellungen im Reaktionsfor-
mat Pfeil eine Replikation der Befunde aus früheren Untersuchungen festzuhalten (Schönebeck et al., 
2001). Unterschiedlich laterale Zielpositionen werden differenziert abgebildet. Hierbei ist eine Über-
schätzung wenig lateraler Zielpositionen und eine Unterschätzung von deutlich lateralen Zielpositionen 
zu vermerken. Dieses Einstellungsverhalten der Probanden kann als ’Tendenz zur Mitte’ interpretiert 
werden. Als weiterer Faktor ist die Länge der Tunnel im Reaktionsformat Pfeil zu berücksichtigen. Die 
Tendenz zur Mitte ist nur für kurze Tunnel zu beobachten. Bei langen Tunneln zeigen die Probanden 
eine Unterschätzung nahezu aller Zielpositionen. 
Die Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt, dass die beschriebene Ten-
denz zur Mitte auf Allozentriker zurückzuführen ist. Diese zeigen im Reaktionsformat Pfeil eine Über-
schätzung wenig lateraler Zielpositionen und eine Unterschätzung weit außen liegender Zielpositionen. 
Diese Tendenz ist für allozentrische Probanden sowohl für lange als auch für kurze Tunnel ersichtlich. 
Egozentriker zeigen innerhalb eines allozentrischen Koordinatensystems keine systematischen Über- 
und Unterschätzungen in Abhängigkeit von der Lateralität der Zielpositionen. Zielpositionen langer 
Tunnel werden von Egozentrikern durchgängig unterschätzt. Der Unterschied zwischen egozentri-
schen und allozentrischen Probanden kann aufgrund der abweichenden Einstellungsmuster beider 
Strategiegruppen jedoch nur schwer als unterschiedlich gute Orientierungsleistung interpretiert wer-
den. Aussagen über Unterschiede in der Güte der Orientierungsleistung setzen eine Analyse der Win-
kelfehler voraus. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt jedoch in der Identifikation geeigneter 
psychophysiologischer Indikatoren. Hierfür ist die Tatsache, dass die Probanden die Aufgabe lösen 
können, ausreichend. Sowohl Allo- als auch Egozentriker zeigen Abweichungen in der vorgenomme-
nen Winkeleinstellung von der erwarteten Winkeleinstellung. Der Einfluss der Tunnellänge und der 
Zielposition deutet auf orientierungs-strategiebedingte Unterschiede in Abhängigkeit von weiteren Va-
riablen des verwendeten Tunnelmaterials. Wenn die Tunnel kurz sind, zeigen Egozentriker über alle 
Zielpositionen eine bessere Leistung als allozentrische Probanden. Sind die Tunnel hingegen lang, so 
ist eine bessere Orientierungsleistung allozentrischer Probanden über alle Zielpositionen zu vermer-
ken. Für beide Strategiegruppen ist jedoch eine gute Orientierungsleistung festzuhalten.
Die beobachteten Einstellungsmuster in Abhängigkeit von der Tunnellänge und der Orientierungs-Stra-
tegie könnten anhand des höheren Kontrollaufwandes egozentrischer Probanden erklärt werden. Allo-
zentriker erfahren keine mentale Rotation der eigenen sagittalen Orientierung und müssen allein eine 
Translation der eigenen Position verrechnen. Egozentriker hingegen erfahren eine Rotation der sagit-
talen Orientierung, die zusätzlich zur Translation der eigenen Position verrechnet werden muss. Bei 
kurzen Tunneln erfolgt nach einem Kurvensegment nur ein gerades Segment bis zum Tunnelende. Da-
mit muss die veränderte sagittale Orientierung dieser Strategiegruppe (Rotation) nur für einen kurzen 
Zeitraum mit der Positionsveränderung (Translation) verrechnet werden. Bei langen Tunneln hingegen 
folgen einem Kurvensegment mehrere gerade Segmente. Die innerhalb des Kurvensegmentes rotierte 43
Ergebnisdarstellung der Leistungsmaßesagittale Orientierung egozentrischer Probanden muss dementsprechend über einen längeren Zeit-
raum in die sich verändernde Repräsentation des Umgebungsraumes integriert werden (Translation 
der rotierten sagittalen Orientierung). Da die geraden Segmente jedoch keine Information über die mo-
mentane Orientierung der Probanden beinhaltet, stellt die veränderte Orientierung dieser Probanden-
gruppe innerhalb der nachfolgenden geraden Segmente einen zunehmenden Verarbeitungsaufwand 
dar. Sie muss kontinuierlich im Arbeitsgedächtnis aufrecht erhalten werden, um in die sich verändern-
de Umgebung des durchfahrenen Raumes integriert werden zu können. Es bleibt festzuhalten, dass 
die Probanden eine differenzierte räumliche Repräsentation aufbauen, die eine Reproduktion unter-
schiedlich lateraler Zielpositionen anhand des Reaktionsformates Pfeil erlaubt. Die Ergebnisse bezüg-
lich der Karte als Reaktionsformat legen den Schluss nahe, dass die Probanden keine Schwierigkeiten 
bei der Nutzung des neuen Reaktionsformates haben. Ebenso wird die Beantwortung beider Reakti-
onsformate innerhalb eines Experimentes ohne Probleme von den Probanden bewältigt. Differenzierte 
Winkeleinstellungen sind auch im Reaktionsformat Karte ersichtlich. Die Daten unterstützen die in Hy-
pothese II formulierte Annahme, dass mit zunehmender Lateralität der Zielpositionen korrespondieren-
de Winkeleinstellungen vorgenommen werden. Im Reaktionsformat Karte zeigen die Probanden 
sowohl für lange als auch für kurze Tunnel eine ausgeprägte Tendenz zur Mitte. Positionen bis 35° La-
teralität werden überschätzt und Positionen höherer Lateralität werden unterschätzt. Die Überschät-
zung wenig lateraler Zielpositionen fällt bei kurzen Tunneln sehr viel deutlicher aus. Die 
Unterschätzung von Zielpositionen ab 45° hingegen ist für unterschiedlich lange Tunnel vergleichbar. 
Zusätzlich ist für das Reaktionsformat Karte ein Einfluss der Seite der Zielposition in Form einer Inter-
aktion zweiter Ordnung mit den Faktoren Tunnellänge und Zielposition zu vermerken. Auf der rechten 
Seite der Zielpositionen ist eine Überschätzung der wenig lateralen Zielpositionen bis 35° im Vergleich 
zur kontralateralen Seite für lange Tunnel ersichtlich. 
Die Aufnahme der Orientierungs-Strategie als Zwischensubjektfaktor zeigt keinerlei Einfluss auf die 
Leistungsdaten der Probanden im Reaktionsformat Karte. Dieses Ergebnis führt zu einer Zurückwei-
sung von Hypothese II, in der systematische Leistungsunterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern 
formuliert wurden. Worauf ist der fehlende Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden im Kar-
tenformat zurückzuführen? Es bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Reaktionsformaten be-
züglich des zugrunde liegenden Referenzsystems. Der Pfeil zeigt immer in die Tiefe des Bildschirmes 
und ist ein Reaktionsformat ohne Referenzsystem. Wenn Allozentriker ihre mentale Orientierung wäh-
rend der Fahrt nicht verändern, dann kann diese Strategiegruppe die Orientierung des Pfeiles am Ende 
eines Tunnels als Verlängerung der eigenen sagittalen Achse interpretieren. Egozentriker hingegen 
verändern ihre ursprüngliche sagittale Orientierung während der Kurvensegmente eines Tunnels. 
Wenn egozentrische Probanden mit einer spezifischen sagittalen Orientierung am Ende eines Tunnels 
den Pfeil dargeboten bekommen, so kann dieser ebenfalls als Verlängerung der eigenen sagittalen 
Orientierung interpretiert werden. Damit ist die Orientierung des Pfeiles als Reaktionsformat frei wähl-
bar und führt zu den beschriebenen systematischen Unterschieden in den Winkeleinstellungen. 
Die Karte hingegen ist eine zweidimensionale Abbildung mit einem allozentrischen Referenzsystem 
aus Begrenzungslinien und dem Start- sowie Endpunkt potenzieller Tunnel. Insofern besitzt die Karte 
eine konstante Nord-Süd-Orientierung und ist nicht frei interpretierbar. Durch die Charakteristika der 
beiden Reaktionsformate können Allozentriker das von ihnen präferierte Referenzsystem für beide Ant-
wortformate benutzen. Egozentriker müssen in der vorliegenden Untersuchung hingegen zwei unter-
schiedliche Referenzsysteme anwenden: Das erste Referenzsystem ist das präferierte egozentrische 
System, mit dem das Reaktionsformat Pfeil beantwortet werden kann. Das zweite Referenzsystem hin-
gegen, das des Reaktionsformates Karte, beinhaltet allozentrische Koordinaten. Trotzdem sind keine 
Unterschiede in der Leistung beider Strategiegruppen ersichtlich. Die Vergleichbarkeit der Winkelein-
stellung ego- und allozentrischer Probanden beweist, dass Egozentriker in der Winkeleinstellung im 
Reaktionsformat Karte die gleiche Leistung zeigen wie allozentrische Probanden, obwohl die Karte an-44
Ergebnisdarstellung der Leistungsmaßehand des non-präferierten allozentrischen Referenzssystems beantwortet werden muss. In Vorunter-
suchungen zu Experimenten mit dem Reaktionsformat Pfeil konnte gezeigt werden, dass sowohl Allo- 
als auch Egozentriker in der Lage sind, mit dem non-präferierten Referenzsystem die Aufgabe zu lö-
sen. In Verbindung mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie deutet dies auf die flexible Nutzung 
unterschiedlicher Referenzsysteme für die räumliche Orientierung hin. Zu welchem Zeitpunkt diese Re-
ferenzsysteme angewendet (Enkodierung, Speicherung oder Abruf) und ob diese parallel von den Pro-
banden genutzt werden, kann anhand der Leistungsdaten nicht beantwortet werden. 
Ein möglicher Erklärungsansatz nimmt die parallele Nutzung unterschiedlicher Repräsentationen des 
Umgebungsraumes an. Die Repräsentationen differenzieren hinsichtlich des zugrunde liegenden allo- 
oder egozentrischen Referenzsystems. Die parallele Nutzung unterschiedlicher räumlicher Repräsen-
tationen konnte in Untersuchungen an Nagetieren nachgewiesen werden (Redish & Touretzky, 1997; 
Touretzky & Redish, 1996; O'Keefe & Nadel, 1978). Nach diesem Konzept bestehen mehrere abgrenz-
bare Formen räumlicher Repräsentationen, die in egozentrisch basierte und allozentrisch basierte Re-
ferenzsysteme unterteilt werden können. Wenn Egozentriker in der vorliegenden Untersuchung eine 
egozentrisch und parallel dazu eine allozentrisch basierte Repräsentation des Umgebungsraumes auf-
bauen, dann könnten die vergleichbaren Leistungen in den Reaktionsformaten Pfeil und Karte erklärt 
werden.
6.7.2 Reproduktion von Punkt-Matrizen
Bei der Reproduktion von Punkt-Matrizen zeigen die Probanden in der vorliegenden Untersuchung ei-
ne Leistung von nahezu 92 % korrekt reproduzierter Punkte. Die dargebotenen Punkt-Matrizen werden 
von den Probanden erfolgreich bearbeitet. Ein signifikanter Haupteffekt der Punktanzahl sowohl für die 
ortsgenaue als auch die ortsnahe Reproduktion deutet auf eine zunehmende Beanspruchung des visu-
ellen Arbeitsgedächtnisses mit ansteigender Anzahl der Punkte pro Matrix. Der signifikante Haupteffekt 
des Punktabstandes verweist ebenfalls auf eine ansteigende Beanspruchung der Probanden mit zu-
nehmendem Abstand der Punkte. Die Analysen ergeben trotz der Betrachtung beider Einflussfaktoren 
keine signifikante Interaktion von Anzahl und Abstand der Punkte auf die Reproduktionsleistung der 
Probanden. Warum die erwartete Interaktion in der vorliegenden Untersuchung ausbleibt, muss weiter-
führend anhand einer Spezifikation des verwendeten Materials überprüft werden. Grundsätzlich kann 
für das verwendete Material jedoch von einer gelungenen Schwierigkeitsabstufung ausgegangen wer-
den. Bis auf die fehlende Interaktion beider Faktoren replizieren die Ergebnisse der vorliegenden Un-
tersuchung die Effekte aus vorangegangenen Experimenten (Schönebeck, 1998). Das höhere 
Reproduktionsniveau für die ortsnahe Reproduktion bestätigt die Annahme, dass die Probanden zwar 
nicht alle Punkte an der korrekten Position reproduzieren können, die Figürlichkeit der Punktmuster mit 
zunehmender Setgröße jedoch als Unterstützung zur Aufgabenbewältigung verwendet werden kann. 
Damit sind zwei Möglichkeiten der Verarbeitung von Punkt-Matrizen gegeben: die Verarbeitung der 
Punkte anhand einzelner Koordinaten und die Verarbeitung der Punkte als Figur. Beide Möglichkeiten 
unterscheiden sich in Bezug auf den Verarbeitungsaufwand und damit in Bezug auf die Beanspru-
chung des visuellen Arbeitsgedächtnisses.
Die Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt im Gegensatz zur Tunnelaufgabe keinen Einfluss auf 
die Reproduktion von Punkt-Matrizen. Allo- und Egozentriker sind in Bezug auf die Leistungsdaten ver-
gleichbar. Damit kann Hypothese III als gestützt angesehen werden. Für die verwendeten Punkt-Matri-
zen kann eine gelungene Variation der Gedächtnisbeanspruchung über die unabhängigen Faktoren 
festgehalten und die Voraussetzung einer Überprüfung psychophysiologischer Indikatoren als gege-
ben angenommen werden.45
Ergebnisdarstellung der Leistungsmaße6.7.3 Reproduktion von Konsonanten-Ketten
Betrachtet man die Leistung der Probanden bezüglich der Reproduktion von Konsonanten-Ketten, so 
zeigen die Versuchspersonen in der vorliegenden Untersuchung eine Leistung von nahezu 97 % kor-
rekt reproduzierter Ketten. Die Aufgabe wird von den Probanden erfolgreich bewältigt. Der signifikante 
Haupteffekt der Anzahl gleichzeitig dargebotener Konsonanten pro Kette ist auf einen abnehmenden 
Reproduktionsscore mit ansteigender Anzahl an Konsonanten zurückzuführen. Dieser Einfluss deutet 
auf eine zunehmender Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit ansteigender Anzahl 
gleichzeitig zu verarbeitender Konsonanten hin. Die Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt kei-
nen Einfluss auf die Reproduktionsleistung. Sowohl Allo- als auch Egozentriker weisen vergleichbare 
Reproduktionsscores für die verbale Aufgabenstellung auf. Die Daten unterstützen die in Hypothese IV
formulierten Annahmen und replizieren Befunde aus früheren Untersuchungen (Schönebeck, 1998; 
Gramann, 1998). Damit kann festgehalten werden, dass die Probanden die Aufgabe erfolgreich be-
wältigen und dass die Variation des verwendeten Materials eine Beanspruchung des phonologischen 
Arbeitsgedächtnisses innerhalb der individuellen Gedächtnisgrenze gewährleistet. Mit diesen Resulta-
ten ist die Voraussetzung für eine Überprüfung der Arbeitsgedächtnisbeanspruchung auf psychophy-
siologischer Ebene geschaffen.
6.7.4 Zusammenfassende Diskussion der Leistungsdaten
Zusammenfassend ist allein für die räumliche Aufgabenstellung ein Einfluss der Orientierungs-Strate-
gie der Probanden zu konstatieren. Der Einfluss beschränkt sich auf Unterschiede in der Winkeleinstel-
lung im Reaktionsformat Pfeil. Nach dem Modell von Baddeley (1986) werden visuelle und räumliche 
Information innerhalb eines gemeinsamen Subsystems verarbeitet. Damit werden einheitliche Struktu-
ren zur Speicherung und Retention innerhalb des visuell-räumlichen Subsystems in Interaktion mit zen-
tral-exekutiven Strukturen impliziert. Sollten Probanden innerhalb eines gemeinsamen visuell-
räumlichen Subsystems räumliche Aufgabenstellungen anhand einer präferierten Strategie bearbeiten, 
so ist die Annahme wahrscheinlich, dass sich die präferierte Strategie auch in der Bearbeitung visueller 
Aufgabenstellungen niederschlägt. Die präferierte Nutzung einer Orientierungs-Strategie sollte somit 
einen Einfluss auf die Bearbeitung sowohl visueller als auch räumlicher Aufgaben aufweisen. Besteht 
hingegen ein vom visuellen Subsystem unabhängiges räumliches Arbeitsgedächtnis-Subsystem, so ist 
kein Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden für visuelle Aufgaben zu erwarten. Orientie-
rungsstrategiespezifische Unterschiede in den Leistungsdaten allein für die Tunnelfahrten, nicht aber 
für die Punkt-Matrizen stellen somit eine notwendige, aber nicht ausreichende Grundlage für die An-
nahme von zwei unabhängigen Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses dar. Da die Leistungsdaten 
am Ende der Informationsverarbeitung stehen, können anhand dieser nur bedingt Aussagen über stra-
tegiespezifische Unterschiede zwischen der Verarbeitung visueller und räumlicher Informationen ge-
troffen werden. Die Probanden könnten z.B. die durchfahrenen Tunnel anhand einer allozentrischen 
Repräsentation innerhalb des visuellen Kurzzeitspeichers aktiv im visuellen Arbeitsgedächtnis aufrecht 
erhalten. Bestehende Unterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern könnten so nicht mehr nachvoll-
zogen werden. Es bleibt festzuhalten, dass innerhalb der räumlichen Aufgabenstellung partiell Unter-
schiede in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie der Probanden zu finden sind. Innerhalb der 
visuellen Aufgabenstellung sind hingegen keine orientierungs-strategiebedingten Unterschiede zu ver-
merken. Damit bestätigt sich die in den Hypothesen formulierte Annahme, dass im Gegensatz zur 
räumlichen Aufgabenstellung (Tunnelfahrten) innerhalb der visuellen Aufgabenstellung (Punkt-Matri-
zen) keine orientierungs-strategiebedingten Unterschiede existieren. Die Leistungsdaten ergeben so-
mit die notwendige Voraussetzung für eine weiterführende Überprüfung der Fraktionierungshypothese. 
Die Leistungsdaten zeigen, dass die Probanden die Aufgaben erfolgreich bearbeiten. Die Vorausset-
zungen für eine Überprüfung elektrophysiologischer Parameter sind damit gegeben.46
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenziale7 Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenziale
7.1 Ableitung der Fragestellung
In der Darstellung der theoretischen Grundlagen zur P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials wurde 
erläutert, dass die Komponente als geeigneter Indikator für die selektive Aktivierung von Subsystemen 
des Arbeitsgedächtnisses in Frage kommt. Frühere Untersuchungen ereigniskorrelierter Potenziale 
konnten eine prominente P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten bele-
gen. Untersuchungen der Tunnel-Aufgabe mit psychophysiologischen Indikatoren haben die Enkodie-
rung von Tunnel-Bildern bis dato nicht analysiert. Nachfolgend soll überprüft werden, ob mit 
Enkodierung von Tunnel-Bildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten topographische und mor-
phologische Unterschiede in der P2(00) in Abhängigkeit vom dargebotenen Material zu beobachten 
sind. Um nun die Frage beantworten zu können, wie die in der vorliegenden Untersuchung verwende-
ten Aufgaben bewältigt wurden, wenden wir uns der ersten Phase der Informationsverarbeitung zu - 
der Enkodierung der dargebotenen Materialien. Da alle Materialien vor der weiteren Verarbeitung in-
nerhalb spezifischer Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses zunächst enkodiert werden müssen, kann 
anhand der Untersuchung ereigniskorrelierter Potenziale und der Rekonstruktion der Ursprungsorte 
elektrokortikaler Aktivität eine Überprüfung dieser ersten Phase der Informationsverarbeitung erfolgen.
Nach theoretischen Annahmen der Informationsverarbeitung innerhalb des Arbeitsgedächtnis-Modells 
nach Baddeley (1986) kann davon ausgegangen werden, dass mit Darbietung adäquater Information 
das entsprechende Subsystem des Arbeitsgedächtnisses aktiviert wird. Das bedeutet, dass in der in-
itialen Phase der Informationsverarbeitung in Abhängigkeit vom dargebotenen Reiz jeweils ein Subsy-
stem aktiviert werden sollte. Durch Überschreiten der individuellen Kapazität von Subsystemen oder 
aufgrund der präferierten Arbeitsgedächtnis-Strategie eines Probanden kann nach der initialen Enko-
dierung die parallele Nutzung weiterer Subsysteme eingeleitet werden. 
Die Annahme separierbarer Subsysteme für das verbale, visuelle und das räumlichen Arbeitsgedächt-
nis führt zu der Hypothese, dass die Enkodierung visuell dargebotener Tunnel-Bilder, Punkt-Matrizen 
und Konsonanten-Ketten zu einer spezifischen Komponentenabfolge und -topographie innerhalb des 
ereigniskorrelierten Potenzials führt. Die P2(00) kann als möglicher Indikator der Aktivierung spezifi-
scher Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses angesehen werden. Der Bahnungshypothese liegt die 
Annahme zugrunde, dass einzelne Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses mit Darbietung adäquater 
Information aktiviert werden. Da einzelne Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses jedoch über unter-
schiedliche Areale des Kortex verteilt sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Aktivierung ab-
grenzbarer Subsysteme zu Unterschieden in der Topographie der P2(00) führt. Aufgrund der 
Lokalisation sprachverarbeitender Areale innerhalb der linken Hemisphäre und den Ergebnissen frühe-
rer Untersuchungen werden mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten höhere Amplituden der P2(00) 
über der linken Hemisphäre im Vergleich zur rechten Hemisphäre erwartet. Die Enkodierung von 
Punkt-Matrizen hingegen sollte keine Hemisphärenasymmetrien der P2(00)-Amplituden aufweisen. Im 
Vergleich zur Enkodierung von Konsonanten-Ketten sollten stärkere Amplituden über parietalen und 
okzipitalen Elektrodenpositionen beider Hemisphären ermittelt werden (ventraler Verarbeitungsstrang). 
Für die Enkodierung von Tunnel-Bildern wird eine deutlich ausgeprägte P2(00) über fronto-zentralen 
Kortexarealen erwartet, die im Vergleich zur Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten 
stärkere Auslenkungen über zentro-parietalen Positionen der Vertexlinie aufweist (dorsaler Verarbei-
tungsstrang). Die Annahmen zur Amplitude der P2(00) werden in den folgenden Hypothesen zusam-
mengefasst.
V. Die Enkodierung von visuell dargebotenen Konsonanten-Ketten, Punkt-Matrizen und Tunnel-
Bildern führt zu einer abgrenzbaren P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials.47
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeVI. Die P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials weist Unterschiede in den Amplituden in Ab-
hängigkeit vom enkodierten Material auf (Topographie). Für die Enkodierung von Konsonan-
ten-Ketten wird eine fronto-zentrale Topographie mit linkshemisphärischer Dominanz 
erwartet. Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen wird eine fronto-zentrale Topographie ohne 
Hemisphärenasymmetrien erwartet. Für die Enkodierung von Tunnel-Bildern wird ebenfalls ei-
ne fronto-zentrale Topographie der P2(00) ohne Hemisphärenasymmetrien erwartet.
In Bezug auf die Orientierungs-Strategie der Probanden kann zum Zeitpunkt der Enkodierung der ver-
wendeten Materialien davon ausgegangen werden, dass keine Unterschiede in der P2(00) zwischen 
Allo- und Egozentrikern existieren. Wenn neben dem visuellen Arbeitsgedächtnis ein unabhängiges 
räumliches Subsystem existiert, dann sind für die Enkodierung von kurvigen Tunnelbildern orientie-
rungs-strategiespezifische Unterschiede zu erwarten. Die Kurven führen zu einer Änderung der menta-
len Ausrichtung egozentrischer Probanden und somit zu abweichenden Prozessen der 
Informationsverarbeitung zwischen ego- und allozentrischen Probanden. Mit der Enkodierung von Tun-
nel-Eingangsbildern hingegen werden keine Unterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern erwartet, 
da zu diesem Zeitpunkt keine Kurven einzusehen sind.
VII. Es bestehen keine Unterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern in der Amplitude der 
P2(00) mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ket-
ten.
Bei der Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten ist eine Beteiligung von zentral-exe-
kutiven Prozessen zu erwarten, die die betreffenden Areale aktiviert und die korrekte Reihenfolge bzw. 
Position des enkodierten Materials überwacht. Aus den bisherigen Befunden zur Latenz der P2(00) 
und Ergebnissen der Studien mit bildgebenden Verfahren kann davon ausgegangen werden, dass 
zentral-exekutive Funktionen innerhalb des frontalen Kortex angesiedelt sind. Wenn die P2(00) die se-
lektive Aktivierung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses reflektiert, dann sollte sich eine zentral-
exekutiv gesteuerte Bahnung in einer Latenzzunahme von anterioren in Richtung posterioren Elektro-
denpositionen widerspiegeln. Latenzzunahmen der P2(00) können nur die Beteiligung zentral-exekuti-
ver Funktionen reflektieren und nicht zwischen unterschiedlichen Arbeitsgedächtnis-Subsystemen 
differenzieren. Die Annahmen zur Latenz der P2(00) werden in Hypothese VIII zusammengefasst.
VIII. Die Beteiligung zentral-exekutiver Funktionen an der Enkodierung von Tunnel-Eingangsbil-
dern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten führt zu einer Zunahme der Latenz der P2(00) 
von Anterior nach Posterior.
Für die Latenzen der P2(00) bestehen in Bezug auf orientierungs-strategiespezifische Unterschiede 
identische Annahmen, wie sie schon für die Amplitude der Komponente formuliert wurden.
IX. Es bestehen keine strategiespezifischen Unterschiede in der Latenz der P2(00) mit Enkodie-
rung von Tunnel-Eingangsbildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten.
Die Analyse von Amplituden- und Latenzunterschieden gibt Aufschluss über den zeitlichen Verlauf der 
Informationsverarbeitung. Aussagen über die Entstehungsorte der an der Schädeloberfläche abgelei-
teten Spannungsschwankungen sind aufgrund von Morphologie und Topographie jedoch nur einge-
schränkt zulässig. Für Unterschiede in der räumlichen Verteilung der Komponenten sind die 
Richtungsvektoren und nicht deren Lokalisation relevant (Lehmann und König, 1997). Daher erfolgt an-
hand der Stromdichterekonstruktion in Kapitel 8 eine approximative Bestimmung der Ursprungsorte 
elektrokortikaler Aktivität mit Enkodierung der drei Materialien.
7.2 Methodisches Vorgehen
Für die Untersuchung ereigniskorrelierter Potenziale wurde aus Gründen der Vergleichbarkeit mit frü-
heren Untersuchungen (Schönebeck 1991; Schönebeck & Debus, 1998) eine Umrechnung der Origi-48
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialenalreferenz (Cz) in eine Referenz mit verbundenen Mastoiden vorgenommen. Anschließend wurde 
eine digitale Tiefpassfilterung auf Trialebene durchgeführt (12 db/Oct. bei 30 Hz). Hiernach wurden in-
dividuelle Averages für jedes Versuchsmaterial berechnet. Zur Bestimmung der empirischen Nulllinie 
erfolgte eine Baselinekorrektur von 100 Millisekunden vor Darbietung des Gedächtnissets bis zum On-
set des jeweiligen Materials. Nur für die Auswertung ereigniskorrelierter Potenziale wurden aus den 96 
abgeleiteten Elektroden 54 Positionen zu insgesamt 10 Elektrodenpools zusammengefasst. Die nach-
folgende Abbildung veranschaulicht die ausgewählten Pools mit den dazugehörigen Elektrodenpositio-
nen:
Abbildung 7-1: Bestimmung der Elektrodenpools für die Auswertung ereigniskorrelierter Potenziale. In die Berechnungen 
gehen 10 Pools von Einzelelektroden ein. Jeweils links- und rechtslateral 3 Elektrodenpools sowie 4 Elektro-
denpools der Vertexlinie. Die Pools umfassen für Fz (Fz, F1, F2, Afz, E71 und E72), Cz (Cz, C1, C2, Fcz, E81 
und E82), Pz (Pz, P1, P2, Cpz, E91 und E92), Oz (Oz, O1, O2, Poz, E95 und E96), F5 (F3, F5, F7, E65 und 
E70), F6 (F4, F6, F8, E68 und E73), C5 (C3, C5, T7, E75 und E79), C6 (C4, C6, T8, E78 und E84), P5 (P3, P5, 
P7, E85 und E90), P6 (P4, P6, P8, E88 und E93).
Die Elektrodenpools wurden so zusammengefasst, dass deren Mittelpunkt an den Positionen der Un-
tersuchung von Schönebeck und Debus (1998) liegen. Zusätzlich wurden für die Berechnungen vier 
Elektrodenpools der Vertexlinie mit aufgenommen.
Für jede Versuchsperson wurden Averages auf die Darbietung des Gedächtnissets von Konsonanten-
Ketten, Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten berechnet. Die Amplitude einer Komponenten wurde als 
maximale positive oder negative Auslenkung des Potenzials innerhalb eines definierten Zeitfensters 
nach Stimulus-Onset bestimmt. Die angegebenen Amplitudenmaxima entsprechen den Mittelwerten 
aus 3 Datenpunkten: dem maximalen Wert innerhalb des definierten Zeitfensters sowie den Werten ei-
nes Abtastpunktes vor und nach dem Maximum. Die Latenz der jeweiligen Komponente wurde als der-
jenige Zeitpunkt definiert, an dem eine Komponente maximale Potenzialauslenkung aufweist.
Die Zeitfenster der einzelnen Komponenten wurden wie folgt definiert:
• N2(00) - max. Negativierung innerhalb 150 bis 250 Millisekunden nach Stimulus-Onset
• P1(50) - max. Positivierung innerhalb 90 bis 150 Millisekunden nach Stimulus-Onset
• P2(00) - max. Positivierung innerhalb 150 bis 300 Millisekunden nach Stimulus-Onset
• N3(00) - max. Negativierung innerhalb 250 bis 400 Millisekunden nach Stimulus-Onset49
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeFür die statistische Auswertung wurden zunächst Varianzanalysen über alle drei dargebotenen Mate-
rialien und allen Elektrodenpositionen berechnet. Als abhängige Variablen wurden die Amplituden und 
anschließend die Onset-Latenzen ausgewählter Komponenten analysiert. Ergaben diese Analysen si-
gnifikante Effekte, wurden Varianzanalysen mit allen Ableitorten getrennt für die drei Materialien durch-
geführt. Konnten Effekte festgestellt werden, wurden für jedes Versuchsmaterial getrennte 
Varianzanalysen mit Messwiederholung über die vier Elektrodenpositionen der Vertex-Linie (Fz, Cz, Pz 
und Oz) sowie 2x3-faktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung über die Faktoren Hemisphäre 
(linke vs. rechte Hemisphäre) und Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) durchgeführt. Mit 
diesem Vorgehen kann eine Kumulation des Alpha-Fehlers vermieden werden. Für die Berechnung 
von Mittelwertunterschieden einzelner Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials wurden in der 
vorliegenden Untersuchung Varianzanalysen mit Messwiederholungen gerechnet, die bei Verletzung 
der Sphärizitätsannahme mit Freiheitsgradkorrekturen nach Greenhouse und Geisser (1959) angege-
ben werden. Als statistisch bedeutsam gelten alle Ergebnisse mit p <.05.
7.3 Ereigniskorrelierte Potenziale mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern, Punkt-Matri-
zen und Konsonanten-Ketten
Die Analysen der Leistungsdaten zeigen, dass die Probanden alle drei Aufgabentypen erfolgreich be-
arbeiten können. Die Leistungsdaten basieren auf dem offenen Antwortverhalten der Probanden und 
stehen damit am Ende einer Reihe von informationsverarbeitenden Prozessen. Offene Reaktionen bil-
den den Ausgangspunkt für die Feststellung, dass die Aufgaben erfolgreich bewältigt wurden. Wie die 
Aufgaben bewältigt wurden, kann aufgrund der Leistungsdaten jedoch nur eingeschränkt beantwortet 
werden. Probanden können z.B. Punkt-Matrizen mit zwei Punkten anhand einer verbalen Kodierung im 
Arbeitsgedächtnis aktiv aufrecht erhalten. Dies könnte durch eine Kodierung ähnlich den Koordinaten 
eines Schachspiels erfolgen (A2 und C4). Damit wäre keine Beanspruchung des visuellen Arbeitsge-
dächtnisses gegeben. Die Möglichkeiten der parallelen und/oder alternativen Nutzung abgrenzbarer 
Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses wurde als Arbeitsgedächtnis-Strategie innerhalb desselben be-
reits ausgeführt. 
Um die Frage beantworten zu können, wie die unterschiedlichen Aufgaben bewältigt werden, wird nun 
die erste Phase der Informationsverarbeitung betrachtet - die Enkodierung der dargebotenen Materiali-
en. Nach der formulierten Bahnungshypothese lautet eine Grundannahme, dass mit Darbietung ad-
äquater Information das entsprechende Subsystem des Arbeitsgedächtnisses aktiviert wird. Das 
bedeutet, dass in der initialen Phase der Informationsverarbeitung in Abhängigkeit vom dargebotenen 
Reiz jeweils nur ein Subsystem aktiviert werden sollte. Wenn neben dem visuellen Arbeitsgedächtnis 
ein davon abgrenzbares räumliches Subsystem existiert, dann sollten Unterschiede in der Morphologie 
und Topographie einzelner Komponenten im EKP mit Enkodierung von Tunnel-Bildern und Punkt-Ma-
trizen ersichtlich sein. Davon unabhängig werden Unterschiede in Morphologie und Topographie ein-
zelner Komponenten des EKP mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten erwartet. Die folgende 
Darstellung ereigniskorrelierter Potenziale zeigt die Grand Average EKPs mit Enkodierung von Tunnel-
Standbildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten.50
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-2: Grand Averages mit Darbietung von Tunnel-Eingangsbildern (rote Linie), Punkt-Matrizen (blaue Linie) und 
Konsonanten-Ketten (grüne Linie) für einen Zeitraum von 1000 Millisekunden mit einem Prästimulusintervall 
von 100 Millisekunden. Negativität ist auf der Abszisse oben abgetragen. Elektrodenpools an den Positionen 
Fz, Cz, Pz und Oz sowie beide Hemisphären rechts und links mit den Positionen Frontal, Central und Parietal. 
Afz geht nicht in die Auswertung ein. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeBetrachtet man die Grand Averages in Abbildung 7-2, so zeigen sich abgrenzbare Komponenten im er-
eigniskorrelierten Potenzial mit Darbietung von Konsonanten-Ketten (grüne Linie) und Punkt-Matrizen 
(blaue Linie). Mit Darbietung von Tunnel-Eingangsbildern (rote Linien) hingegen sind keine eindeutig 
identifizierbaren Komponenten ersichtlich. Es bestehen zwar Positivierungen und Negativierungen zwi-
schen -0.6 und 0.5 µV über ein Intervall von 1000 ms, allerdings ist keine eindeutige EKP-Komponente 
innerhalb dieses Zeitraums nach Darbietung der Tunnel-Eingangsbilder festzuhalten. An anterioren 
Elektrodenpositionen besteht eine relative Positivierung innerhalb eines Zeitfensters bis 500 ms, die 
anschließend um die Baseline variiert. An zentralen Elektrodenpools sind leichte Schwankungen des 
EKP um die Nulllinie erkennbar. An posterioren Positionen schließlich besteht nahezu durchgehend ei-
ne relative Negativierung. Das Ausbleiben jeglicher Komponenten mit Darbietung von Tunnel-Ein-
gangsbildern ist überraschend und wird nach der Darstellung der Grand-Averages mit Darbietung von 
Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten diskutiert.
7.3.1 Ereigniskorrelierte Potenziale mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen, gemittelt über alle Setgrößen (2 bis 5 Punkte pro Matrix), sind 
im Grand Average eindeutig abgrenzbare Komponenten zu ersehen. 
P1(00). Wie für die visuelle Darbietung von Punkt-Matrizen zu erwarten ist, zeigt sich an parietalen und 
okzipitalen Ableitungen eine frühe Positivierung um 100 Millisekunden. Sie stellt eine gut replizierbare 
Komponente der frühen visuellen Verarbeitung dar, die in Verbindung mit Aufmerksamkeitsprozessen 
und visueller Informationsverarbeitung gebracht wird (Mangun, Hillyard & Luck, 1993; Gomez Gonza-
les, Clark, Fan, Luck, & Hillyard, 1994; Luck & Hillyard, 1994). In der vorliegenden Untersuchung ist ei-
ne deutliche P1(00) an parietalen und okzipitalen Positionen zu erkennen. Die Komponente liegt mit 
Onset-Latenzen von 100 Millisekunden an Pz und 120 Millisekunden an Oz innerhalb des aus der Lite-
ratur bekannten Zeitraums. An frontalen und zentralen Ableitungen ist keine abgrenzbare P1(00) zu er-
kennen.
N1(50). Nach der parieto-okzipitalen P1(00) folgt an allen Elektrodenpositionen eine deutliche Negati-
vierung mit einer mittleren Onset-Latenz von 140 Millisekunden und maximaler Amplitude an parietalen 
Ableitungen. Diese Komponente entspricht der klassischen N1, die in Zusammenhang mit der P1 als 
P1-N1-Komplex die frühe aufmerksamkeitsgesteuerte Verarbeitung visueller Informationen reflektiert. 
Die N1(50) ist nur schwer durch neuronale Generatoren innerhalb des visuellen Kortex zu erklären, da 
dieser aufgrund seiner komplexen Architektur mit 30 abgrenzbaren Arealen der Informationsverarbei-
tung und seiner 3-dimensionalen Struktur nur ungenaue Lokalisationen zulässt (Clark, Fan & Hillyard, 
1995; Mangun et al., 1993). Der gleiche Sachverhalt gilt für die P1(00), als erste Komponente des P1-
N1-Komplexes. In einer Untersuchung von 1994 konnten Heinze und Kollegen (Heinze, Mangun, 
Burchert, Hinrichs, Scholz, Münte, Gös, Scherg, Johannes, Hundeshagen, Gazzaniga & Hillyard, 
1994) anhand von PET und EEG-Ableitungen eine Quelllokalisation innerhalb des dorsalen Okzipital-
kortex vornehmen. Dieses Ergebnis stimmt mit Single-Unit-Ableitungen an Macaquen-Affen überein, 
die erhöhte Aktivität in den Arealen V1, V2 und V4 aufweisen (Luck, Chelazzi, Hillyard & Desimone, 
1997). Diese Areale sind vorrangig für die frühe visuelle Objekterkennung und Featureanalyse wie Ori-
entierung, Farbe und Frequenz verantwortlich. Beide Komponenten sind jedoch nach Meinung von 
Luck (1998) funktionell voneinander unabhängig. Die P1 reflektiert nach Meinung des Autoren die Sup-
pression von Informationen, denen keine Aufmerksamkeit zugewendet wird und ist sowohl in Entdek-
kungsaufgaben als auch in Aufgaben, die die Diskrimination von Reizen erfordern, zu beobachten. Die 
N1 hingegen reflektiere die Erleichterung der Informationsverarbeitung von Reizen, denen Aufmerk-
samkeit zugewendet wird und ist allein in Diskriminationsaufgaben zu beobachten.
P2(00). Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen ist im vorliegenden Grand Average eine deutlich aus-
geprägte P2(00) ersichtlich. Diese Komponente hat eine mittlere Latenz von 195.4 Millisekunden an 52
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialefrontalen Positionen. Es ist eine Verschiebung der Onset-Latenz der P2(00) von frontal nach parietal zu 
beobachten. So beträgt die Onset-Latenz dieser Komponenten an zentralen Positionen im Mittel 203.5 
Millisekunden und erhöht sich an parietalen Ableitungen im Mittel auf 220.9 Millisekunden. Weiterhin ist 
eine Amplitudenreduktion von frontalen in Richtung okzipitalen Ableitungen zu erkennen. Im Mittel liegt 
das Amplitudenmaximum an frontalen Ableitungen bei 5.3 µV und nimmt über zentrale Ableitungen mit 
4.2 µV bis auf 3.3 µV an parietalen Ableitungen ab. An okzipitalen Positionen zeigt die Komponente mit 
einer Onset-Latenz von 213.5 Millisekunden eine maximale Amplitude von 2.3 µV.
Langsame Potenziale. Nach der P2(00) sind im Grand Average mit Darbietung von Punkt-Matrizen 
weitere phasische Komponenten zu erkennen. Es schließt sich eine langsame Negativierung an, die 
jedoch nicht in das Zeitfenster der N3(00) fällt. Diese langsame Negativierung ist an allen Elektroden-
pools zu beobachten und zeigt an parietalen Positionen eine maximale Auslenkung. Der langsamen 
Negativierung schließt sich eine relative Positivierung an, die an allen Ableitungen um 600 Millisekun-
den einsetzt und ihr Maximum um 700 Millisekunden erreicht.
7.3.2 Ereigniskorrelierte Potenziale mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten, gemittelt über alle Setgrößen (2 bis 5 Konsonanten), 
sind ebenfalls deutlich abgrenzbare Komponenten im ereigniskorrelierten Potenzial zu erkennen. Die 
Abbildung des Grand Averages über alle Probanden mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten weist 
mehrere Komponenten auf, wie auf Abbildung 7-2 zu erkennen ist.
N1(00). An frontalen und zentralen Elektrodenpositionen ist mit der Enkodierung von Konsonanten-
Ketten eine negative Komponente mit einer mittleren Latenz von 92 ms und maximaler Amplitudenaus-
prägung an frontalen Ableitpositionen zu beobachten. Diese N1(00) ist an F5 mit -1.169 µV am stärk-
sten ausgeprägt. Das Ausmaß der Negativierung nimmt in Richtung posteriorer Positionen deutlich ab. 
An parietalen und okzipitalen Elektrodenpositionen ist keine eindeutig abgrenzbare N1(00) zu beob-
achten. 
P1(50). Im direkten Anschluss an die N1(00) ist eine Positivierung innerhalb eines Zeitfensters von 90 
bis 150 ms ersichtlich. Diese im Folgenden P1(50) genannte Komponente zeigt mit einer mittleren La-
tenz von 135 ms an Elektrodenpositionen des Vertex eine maximale Amplitude von 3.2 µV (gemessen 
an Cz). Im Vergleich der linken und rechten Hemisphäre sind keine Unterschiede in der maximalen 
Amplitudenausprägung der P1(50) zu erkennen. Sowohl linkslateral als auch rechtslateral weist die 
P1(50) eine kontinuierliche Abnahme von frontal nach parietal auf. An parietalen Ableitungen ist an bei-
den Hemisphären eine frühere Positivierung um 100 Millisekunden zu erkennen. In Bezug auf die Zen-
trallinie ist hingegen keine Abnahme der Amplitudenausprägung dieser Komponente zu erkennen. Es 
besteht eine vergleichbar ausgeprägte P1(50) an allen Elektrodenpools der Vertexlinie. Lediglich am 
okzipito-zentralen Elektrodenpool ist eine deutlich geringere Amplitudenausprägung zu verzeichnen.
P2(00). Der P1(50) schließt sich, getrennt durch eine transiente Negativierung, eine zweite Positivie-
rung an. Diese Komponente, im Folgenden P2(00) genannt, weist eine höhere Amplitude an linkslate-
ralen Positionen auf. Im Vergleich zur P1(50) weist die P2(00) sowohl links- als auch rechtslateral 
geringere Abnahmen der Amplitude von frontal nach parietal auf. Für die Elektrodenpositionen der 
Zentrallinie ist für die P2(00) eine Amplitudenreduktion zu beobachten. Die höchste Amplitude der 
P2(00) ist an Fz mit 4.23 µV zu beobachten. Die Amplitude nimmt in Richtung okzipitaler Positionen ab 
und zeigt an Cz noch 3.99 µV. An Pz ist noch ein Amplitudenmaximum von 3.29 µV zu beobachten, 
welches an Oz eine maximale Positivierung von 2.05 µV ausbildet. Am okzipitalen Elektrodenpool kann 
keine Trennung der P1(50) und der P2(00) vorgenommen werden. Die P2(00) zeigt eine mittlere La-
tenz von 222.9 ms über alle Elektrodenpools gemittelt. Es ist eine Zunahme der P2(00)-Latenz von 
frontal nach parietal zu erkennen. Die kürzeste Onset-Latenz ist an frontalen Elektrodenpools zu beob-
achten und liegt gemittelt über alle drei Positionen bei 212.7 ms. An zentralen Elektrodenpositionen 53
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialesteigt die Onset-Latenz im Mittel auf 225.4 ms. An parietalen Ableitungen liegt die mittlere Latenz der 
P2(00) um 231.4 ms. Die Zunahme der Onset-Latenz der P2(00) wird am okzipitalen Elektrodenpool 
unterbrochen und sinkt hier auf 220.8 ms. Bis auf einen deutlichen Unterschied der Onset-Latenz an 
links- und rechtsparietalen Positionen mit 234 ms und 224 ms respektive, sind die Latenzen der P2(00) 
symmetrisch verteilt.
N3(00). Nach dem Auftreten einer P2(00) ist eine deutliche Negativierung im Grand Average mit Onset 
von Konsonanten-Ketten zu erkennen. Diese Negativierung um 300 ms zeigt ein ausgeprägtes fronta-
les Amplitudenmaximum (3.2µV an Fz, 2.7µV an F5 und 3.0µV an F6). Die Amplituden der N3(00) über 
Elektrodenpositionen des Vertex sind an anterioren Positionen stärker ausgeprägt als an posterioren 
Positionen. Gleiches gilt auch für die Amplituden der N3(00) an links- und rechtshemisphärischen Ab-
leitungen. Die Onset-Latenzen der N3(00) im Grand-Average variieren zwischen 306 ms und 338 ms. 
Im Gegensatz zu den Amplituden dieser Komponente sind keine Unterschiede in den Onset-Latenzen 
der N3(00) an verschiedenen Positionen ersichtlich.
Langsame Potenziale. Der N3(00) folgt eine langsame Positivierung, die um 600 ms auf einem relativ 
stabilen Niveau um die Baseline variiert. Der Verlauf weist an anterioren Positionen die deutlichste Po-
sitivierung auf. An den zentralen Positionen erreicht die Positivierung nur noch das Ausgangsniveau 
und verbleibt an posterioren Positionen bis zu einem Zeitpunkt von 800 ms unterhalb der Baseline.
Differenzierung von P1(50) und P2(00). Aufgrund des engen zeitlichen Zusammenhangs und der 
gleichgerichteten Polarität der Positivierungen zwischen 100 ms und 300 ms wird nachfolgend über-
prüft, ob es sich um zwei unabhängige Komponenten handelt. Die oben beschriebenen topographi-
schen Differenzen zwischen der P1(50) und der P2(00) ergeben einen ersten Hinweis darauf, dass es 
sich um zwei distinkte Komponenten des EKP handelt. Die P1(50) weist keine Hemisphärenasymmetri-
en auf und entwickelt die höchsten Amplituden an den Elektrodenpositionen des Vertex. Im Gegensatz 
hierzu zeigt die P2(00) eine maximale Ausprägung an frontalen Positionen mit einer Dominanz an 
linkslateralen Ableitungen. An der zentro-okzipitalen Ableitung ist schließlich keine P2(00) innerhalb 
des definierten Zeitfensters von 180 bis 250 ms zu erkennen. 
Um statistisch abzusichern, dass es sich bei den Positivierungen innerhalb des definierten Zeitfensters 
von 180 bis 250 Millisekunden um zwei distinkte Komponenten handelt, wurde eine Hauptkomponen-
tenanalyse (Principal Components Analysis, PCA) berechnet. Im Falle überlappender EKP-Komponen-
ten kann die Hauptkomponentenanalyse Aufschluss über die Anzahl beteiligter Komponenten und 
damit eine Hilfestellung zur weiteren Analyse experimenteller Effekte geben (Donchin & Heffley, 1978; 
Coles, Gratton, Kramer & Miller, 1986; Glaser & Ruchkin, 1976). Es wurde eine PCA mit Varimax-Rota-
tion über die individuellen Averages aller Probanden berechnet. Die Datenbasis der Hauptkomponen-
tenanalyse bildeten 220 EKP (22 Probanden x 10 Ableitorte). Faktorisiert wurde die Kovarianzmatrix 
der Messzeitpunkte des EKP über alle Fälle. Der Zeitraum der faktorisierten EKP wurde auf 600 ms be-
schränkt (von -100 ms bis 500 ms), da sich die potenziell überlappenden Komponenten innerhalb die-
ses Zeitfensters befinden. Aufgrund der Anzahl beschriebener EKP-Komponenten mit Enkodierung 
von Konsonanten-Ketten wurde für die Analyse eine maximale Anzahl von 5 relevanter Faktoren a 
priori festgelegt.
Das Ergebnis der PCA weist vier Faktoren aus, die zusammen genommen eine Varianz von 67 % auf-
klären. Ein fünfter Faktor trägt mit 6.6 % nicht wesentlich zur Varianzaufklärung bei und wird aus der 
weiteren Darstellung der Ergebnisse ausgelassen. Die Ergebnisse der PCA sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt.54
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-3: Ergebnisse der PCA mit anschließender Varimax-Rotation. Dargestellt sind die Ladungsprofile der vier rele-
vanten orthogonalen Faktoren im Bereich von -100 bis 500 Millisekunden.
Abbildung 7-3 zeigt einen ersten unabhängigen Faktor (PC1) mit einem Ladungsgipfel um 420 Millise-
kunden. Dieser Faktor weist einen Varianzaufklärung von 19.9 % von der in den EKP enthaltenen Ge-
samtvarianz auf. In Bezug auf die dargestellten EKP reflektiert dieser Faktor den Bereich der relativen 
Positivierung, die nach der N3(00) angesiedelt ist. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, findet sich 
im Zeitbereich um 220 Millisekunden ein zweiter Faktor mit einem Ladungsgipfel um 210 Millisekun-
den. Dieser Faktor (PC2) reflektiert die P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials und trägt mit eben-
falls 19.9 % zur Varianzaufklärung bei. Der Faktor liegt im kritischen Bereich der überlappenden 
Komponenten des EKP und weist neben dem Ladungsgipfel um 200 Millisekunden eine negative La-
dung im Zeitbereich der P1(50) auf. Der dritte unabhängige Faktor (PC3) trägt mit 15.9 % zur Varianz-
aufklärung bei und zeigt einen Ladungsgipfel bei 280 Millisekunden. Dieser Faktor reflektiert die 
Negativierung um 300 Millisekunden. Als letzter relevanter Faktor ist Faktor 4 (PC4) mit einer Varianz-
aufklärung von 11 % und einem Ladungsgipfel bei 150 Millisekunden festzuhalten. Damit ist ein zweiter 
unabhängiger Faktor innerhalb des kritischen Zeitraumes von 100 bis 300 Millisekunden identifiziert. 
Beide Faktoren, Faktor 2 und Faktor 4, tragen mit 35.8 % zur gemeinsamen Varianzaufklärung bei und 
weisen einen diametralen Ladungsverlauf auf. Der erste dieser beiden Faktoren (PC2), liegt exakt in-
nerhalb des Zeitfensters der maximalen Amplitude der P2(00) und zeigt eine negative Ladung im Be-
reich der P1(50). Der letzte Faktor (PC4) hingegen zeigt seinen maximalen Ladungsgipfel bei 150 
Millisekunden und einen negativen Ladungsverlauf im Bereich der P2(00). Er reflektiert die erste Posi-
tivierung innerhalb des kritischen Zeitfensters, die P1(50).
Es kann somit festgehalten werden, dass mit Onset der Konsonanten-Ketten im Grand Average über 
alle Probanden zwei distinkte positive Komponenten innerhalb des Zeitfensters von 100 bis 300 Millise-
kunden zu beachten sind - eine P1(50) mit zentralem Amplitudenmaximum sowie eine P2(00) mit fron-
talem Amplitudenmaximum und einer tendenziell linkshemisphärischen Dominanz. Beide 
Komponenten sind unabhängig voneinander und weisen jeweils negative Ladungen im Bereich der an-
deren Komponente auf.
7.3.3 Ereigniskorrelierte Potenziale mit Enkodierung des Tunnel-Bewegungsstartes
Das Grand Average mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern weist im Gegensatz zu den Grand 
Averages für die Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten keine abgrenzbare Kom-
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialeponenten auf. Das Ausbleiben jeglicher Komponenten im ereigniskorrelierten Potenzial mit Onset der 
Tunnel-Eingangsbilder ist überraschend, zumal beim Wechsel des ersten Fixationskreuzes zur Darbie-
tung der Eingangsbilder ein deutlicher Kontrastwechsel erfolgt. Die Enkodierung der Tunnelbilder sollte 
dementsprechend zu abgrenzbaren Komponenten in primär-visuellen Arealen führen. Es sind jedoch 
auch an parieto-okzipitalen Elektroden keine distinkten Komponenten im EKP ersichtlich. Um sicherzu-
stellen, dass das Ausbleiben jeglicher Komponenten nicht auf einen technischen Artefakt zurückzufüh-
ren ist, wurden zusätzlich die Grand Averages mit Darbietung des Fixationskreuzes vor jedem Tunnel-
Trial sowie die Grand Averages mit Darbietung des Bewegungsstartes der Tunnel untersucht. Sollten 
aufgrund eines technischen Artefaktes zeitliche Verschiebungen von Flaggen nur für das räumliche 
Material entstanden sein, so dürften auch für diese Averages keine Komponenten zu beobachten sein. 
Das Grand Average mit Onset des ersten Fixationskreuzes weist jedoch eindeutig abgrenzbare Kom-
ponenten auf. Um 100 Millisekunden nach Onset des Fixationskreuzes ist eine leichte Positivierung mit 
der deutlichsten Ausprägung über der Vertexlinie ersichtlich. Dieser P100 folgt eine transiente Negati-
vierung, die ein Amplitudenmaximum um 150 Millisekunden ebenfalls über der Vertexlinie aufweist. An-
schließend ist an nahezu allen Elektrodenpositionen im Grand Average (außer an Oz) eine deutliche 
P300 zu erkennen. Ähnlich verhält es sich mit dem Grand Average auf den Start der Bewegung inner-
halb der Tunnelaufgaben. Im Gegensatz zu einer P1(00) ist eine Negativierung um 200 Millisekunden 
mit maximaler Ausprägung an parietalen Ableitungen zu erkennen. Dieser N2(00) folgt eine deutlich 
ausgeprägte Positivierung um 300 Millisekunden nach Start der Bewegung. Nach dieser P3(00) für den 
Bewegungsstart der Tunnel sind weitere Komponenten zu identifizieren. Damit ist das Ausbleiben jegli-
cher Komponenten innerhalb des Grand Average mit Darbietung des Tunneleingangs nicht auf einen 
technischen Artefakt zurückzuführen.
Da mit Beginn der Bewegung der Tunnel abgrenzbare Komponenten im Grand Average zu beobach-
ten sind, erfolgt nun die Darstellung des Bewegungsstartes der Tunnel. Wie auf Abbildung 7-4 zu er-
kennen ist, bestehen abgrenzbare Komponenten im Grand Average mit Bewegungsstart der Tunnel.
N2(00). Die erste eindeutig abgrenzbare Komponenten im Grand Average mit Beginn der Tunnelbewe-
gung ist eine Negativierung um 200 Millisekunden. Diese N2(00) zeigt eine maximale Auslenkung an 
parieto-zentralen Elektrodenpools. Das Maximum der N2(00) liegt mit -2.11 µV an Pz und weist eine 
Onset-Latenz an dieser Position von 203.2 Millisekunden auf. An frontalen Elektrodenpositionen ist nur 
eine schwach ausgeprägte N2(00) zu beobachten. Die Onset-Latenzen der Komponente verkürzen 
sich von anterioren Positionen in Richtung posterior. Die parietalen Elektrodenpools beider Hemisphä-
ren zeigen mit 196 Millisekunden den frühesten Onset dieser Komponente. Damit ist für das Grand 
Average auf den Bewegungsstart der Tunnel ein Ausbleiben der frühen Komponenten P1 und N1 zu 
vermerken. Die erste eindeutig abgrenzbare Komponente ist die beschriebene N2(00) mit einem pa-
rieto-zentral lokalisierten Maximum.
P3(00). Im direkten Anschluss an die N2(00) ist an allen Elektrodenpools eine eindeutig abgrenzbare 
Positivierung zu erkennen, die im Vergleich zur N2(00) eine abweichende Topographie aufweist. Die 
maximalen Auslenkungen dieser Komponenten finden sich über der Vertex-Linie mit einem Maximum 
von 3.41 µV an Fz. Es ist eine monoton abnehmende Amplitude in Richtung posteriorer Positionen er-
sichtlich. Mit 3.09 µV an Cz und 2.41 µV an Pz bildet sich die maximale Amplitude an Oz nur noch mit 
1.59 µV aus. Das Grand Average zeigt eine leichte Hemisphärenasymmetrie für die P3(00). Linkslate-
ral sind stärker ausgeprägte Amplituden an frontalen und zentralen Elektrodenpools ersichtlich. An ok-
zipitalen Positionen ist keine stärkere Amplitudenausprägung über der linken Hemisphäre zu 
erkennen. Die Onset-Latenz der P3(00) zeigt keine Verschiebung von frontal in Richtung okzipitaler 
Elektrodenpools. Die früheste Onset-Latenz der P3(00) mit Bewegungsstart der Tunnel zeigt sich an 
Cz mit 292 Millisekunden.56
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-4: Bewegungsstart der Tunnel - Grand Averages für einen Zeitraum von 1000 Millisekunden mit einem Prästimu-
lusintervall von 100 Millisekunden. Negativität ist auf der Abszisse oben abgetragen. Elektrodenpools an den 
Positionen Fz, Cz, Pz und Oz sowie beide Hemisphären rechts und links mit den Positionen Frontal, Central 
und Parietal. Afz geht nicht in die Auswertung ein.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeN4(00). Nach der positiven Auslenkung um 300 Millisekunden ist vor allem an frontalen und zentralen 
Elektrodenpools eine transiente Negativierung ersichtlich, die maximale Amplituden über Fz ausbildet. 
Hier erreicht die Komponente, im Folgenden N4(00) genannt, eine maximale Amplitude von -2.05 µV. 
Über den Positionen des Vertex ist eine kontinuierliche Abnahme der N4(00)-Negativierung von Fz bis 
an den okzipitalen Elektrodenpool zu erkennen. An Oz beträgt die negative Auslenkung nur noch -1.47 
µV. Wie schon für die P3(00) sind auch für die N4(00) maximale Auslenkungen über Elektrodenpools 
des Vertex zu beobachten. Sowohl für die linke als auch für die rechte Hemisphäre sind geringere Am-
plitudenausprägungen ersichtlich. Für beide Hemisphären ist ein Rückgang der Negativierung von an-
terior nach posterior ersichtlich. In Bezug auf die Onset-Latenzen dieser Komponente lässt sich kein 
eindeutiges Aktivierungszentrum im Sinne systematischer Latenzzunahmen erkennen. Die Onset-La-
tenzen der N4(00) sind an frontalen und parietalen Ableitungen in einem vergleichbaren Zeitfenster an-
gesiedelt. Allein an Elektrodenpools der zentralen Positionen sind deutlich spätere Onset-Latenzen zu 
bemerken. 
Langsame Potenziale. Nach den beschriebenen Komponenten finden sich im Grand Average auf den 
Bewegungsstart der Tunnel noch weitere Potenzialschwankungen. An frontalen, und in abgeschwäch-
ter Form auch an zentralen Elektrodenpools, ist im direkten Anschluss an die N4(00) eine transiente 
Positivierung zu beobachten. Dieser Positivierung folgt eine weitere Negativierung. Die beschriebene 
Komponentenabfolge ist am deutlichsten an frontalen Elektroden ausgeprägt. An zentralen Elektroden-
pools ist schon eine deutliche Abschwächung der Polaritätsumkehrungen über beiden Hemisphären zu 
erkennen. An parietalen Positionen ist keine eindeutige Komponentenabfolge mehr zu konstatieren. 
Die Amplitudenausprägungen des Grand Average auf den Bewegungsstart der Tunnel variiert um die 
Baseline und zeigt nur geringe Amplitudenvariationen.
7.4 Die Spezifität von Komponenten des EKP für die Enkodierung
Wie in Kapitel 3.2 erläutert wurde, bilden evozierte Reaktionen in erster Linie den zeitlichen Verlauf der 
Informationsverarbeitung ab. Damit sind EKPs geeignet, einzelne Phasen der Informationsverarbei-
tung und Übergänge zwischen diesen zu erfassen. Weiterhin sind evozierte Reaktionen unserem Ver-
ständnis nach in der Lage, die Zusammenarbeit von Subsystemen oder ein ’Switching’ zwischen 
diesen zu reflektieren. Nach der erläuterten Bahnungshypothese kann die P2(00) als Indikator der Ak-
tivierung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses angesehen werden. Werden innerhalb des Ar-
beitsgedächtnisses abgrenzbare Subsysteme für die Informationsverarbeitung aktiviert, dann sollte 
sich in Abhängigkeit vom aktivierten Subsystem eine Spezifik der P2(00) erkennen lassen. Spezifik im 
vorliegenden Sinne meint, dass in Abhängigkeit vom aktivierten Subsystem des Arbeitsgedächtnisses 
abgrenzbare Areale erhöhte Aktivität aufweisen. Somit sollte die P2(00) in Abhängigkeit vom bean-
spruchten Subsystem des Arbeitsgedächtnisses eine systemspezifische Topographie aufweisen.
Die Darstellung der Grand Averages mit Darbietung des Tunnel-Bewegungsstartes, Punkt-Matrizen 
und Konsonanten-Ketten konnte Unterschiede im Verlauf des EKP und Unterschiede in den Amplitu-
den der Komponenten verdeutlichen. Im vorliegenden Kapitel werden die materialspezifischen Kompo-
nenten mit Enkodierung von Tunnel-Bewegunsstart, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten auf ihre 
Topographie hin untersucht. Um topographische Unterschiede der Amplitudenausprägung einzelner 
Komponenten zu untersuchen erfolgt für alle Materialien einleitend eine einfaktorielle Varianzanalyse 
mit Messwiederholung über die vier Elektrodenpositionen der Vertexlinie (frontal, zentral, parietal und 
okzipital). Anschließend wird eine 2x3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Fak-
toren Hemisphäre (linke vs. rechte Hemisphäre) und Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) 
berechnet. Als abhängige Variable gehen in der ersten Analyse die Amplituden der untersuchten Kom-
ponente ein. In einer folgenden Analyse werden die Onset-Latenzen der Komponenten untersucht.58
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenziale7.4.1 N2-P3-Komplex mit Enkodierung von Tunnel-Bildern
Die Darstellung des Grand Average mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern zeigt keine erkenn-
baren Komponenten. Statt dessen werden die Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials mit 
Bewegungsstart der Tunnel ausgewertet. Für die Enkodierung bewegter Tunnelbilder können in den 
ersten 500 Millisekunden eindeutige Komponenten im Grand Average beobachtet werden. Hierbei 
zeigt sich ein ausgeprägter N2-P3-Komplex, der nachfolgend näher analysiert werden soll. 
N2(00) mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder. Die einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwieder-
holung über die Elektrodenpositionen der Vertexlinie ergibt einen signifikanten Haupteffekt der Elektro-
denposition [F(3,63)=5.25; p<.006; Greenhouse-Geisser = .793]. Die Amplitude der N2(00) mit 
Enkodierung des Bewegungsstartes der Tunnel weist eine kontinuierliche Zunahme der (negativen) 
Amplitude von frontalen Ableitungen bis zu parietalen Ableitungen auf. An okzipitalen Ableitungen ist 
wiederum ein deutlicher Abfall der negativen Auslenkung zu beobachten. In Abbildung 7-5 werden die 
drei Sagittallinien (linke Hemisphäre, Vertexlinie und rechte Hemisphäre) gemeinsam dargestellt (ohne 
Oz).
Abbildung 7-5: Tunnel-Bewegungsstarts - Amplituden der N2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von den Elektrodenpositio-
nen des Vertex, der linken und rechten Hemisphäre, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Die Amplitudenabnahme über Vertexpositionen gilt auch für die Ableitungen beider Hemisphären. Es 
ist ein Haupteffekt der Elektrodenposition zu verzeichnen [F(2,42)=4.35; p<.019], der eine kontinuierli-
che Zunahme der negativen Auslenkung von frontalen Ableitungen in Richtung parietaler Ableitungen 
aufweist. Es sind keine weiteren Effekte für diese Analyse festzuhalten. Die 3x3-faktorielle Analyse mit 
Messwiederholung über die Sagittallinie (linke Hemisphäre, Vertexlinie und rechte Hemisphäre) und 
die Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) ergibt keine neuen Effekte. Wie auf der Graphik zu 
erkennen ist, erfolgt eine kontinuierliche Amplitudenzunahme von frontal nach parietal. Unterschiede in 
der Amplitude zwischen den drei Sagittallinien sind nur gering ausgeprägt und haben keinen signifikan-
ten Einfluss [F(1,21)=.73; p<.403]. Die Ableitungen der linken Hemisphäre liegen im Mittel über den 
Ableitungen der rechten Hemisphäre. Die Mittelwertunterschiede erreichen jedoch kein signifikantes 
Niveau, da allein an frontalen Elektrodenpositionen ein Unterschied in der Amplitude existiert.
Die Analyse der Latenzen der N2(00) mit Beginn des Bewegungsstartes der Tunnel weist keine Effekte 
auf. Weder unterscheiden sich die Latenzen der Komponenten zwischen den Ableitungen der Vertexli-
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialenie [F(3,63)=.39; p<.763], noch gibt es Unterschiede zwischen frontalen, zentralen und parietalen Ab-
leitungen beider Hemisphären [F(2,42)=2.18; p<.138; Greenhouse-Geisser = .791]. Die Hemisphäre 
selbst hat keinen Einfluss auf die Latenz der N2(00) [F(1,21)=.06; p<.817]. Damit sind keine Effekte der 
Latenz der N2(00) mit Bewegungsstart der Tunnel festzuhalten. Die Amplitude zeigt eine signifikante 
Zunahme der Polarität von frontalen Elektrodenpositionen in Richtung parietaler Ableitungen.
P3(00) mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder. In Bezug auf die Amplituden der nachfolgenden 
P3(00) zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Elektrodenposition der Vertexlinie [F(3,63)=20.42; 
p<.001; Greenhouse-Geisser = .608]. Es erfolgt eine Abnahme der positiven Auslenkung der Kompo-
nente von frontal nach okzipital. Für die Elektrodenpositionen beider Hemisphären ist ebenfalls ein 
kontinuierlicher Rückgang der Amplitudenausprägung an anterioren Ableitungen in Richtung posterior 
zu beobachten [F(2,42)=10.40; p<.001; Greenhouse-Geisser = .671].
Abbildung 7-6: Tunnel-Bewegungsstart - Amplituden der P3(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von den Elektrodenpositio-
nen (frontal, zentral und parietal) der Vertexlinie sowie der linken und rechten Hemisphäre, gemittelt über alle 
Probanden (N=22).
Es besteht kein Einfluss der Hemisphäre auf die Amplitude der P3(00) [F(1,21)=2.90; p<.104]. Die 
nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Amplitudenabnahme der P3(00) mit Bewegungsstart der Tun-
nel. Die Graphik beinhaltet die frontalen, zentralen und parietalen Elektrodenpositionen der Vertexlinie 
sowie der linken und rechten Hemisphäre. Es ist eine monotone Abnahme der P3(00)-Amplitude von 
frontaler in Richtung parietaler Ableitung zu erkennen. Diese Amplitudenreduktion ist für alle drei Sagit-
tallinien zu verzeichnen, wobei nur eine geringe Abnahme der Amplitude von frontalen nach zentralen 
Ableitungen der Vertexlinie ersichtlich ist. Die höchsten Amplituden der Komponenten sind über Elek-
trodenpositionen der Vertexlinie zu beobachten. Die Berechnung einer 3x3-faktoriellen Analyse mit 
Messwiederholung über die Sagittallinie (linkshemisphärisch, Vertex und rechtshemisphärisch) und 
den Elektrodenpositionen (frontal, zentral und parietal) ergibt neben dem Haupteffekt der Elektroden-
position [F(2,42)=11.03; p<.001; Greenhouse-Geisser = .677] einen signifikanten Haupteffekt der Sa-
gittallinie [F(2,42)=12.29; p<.001]. Die statistische Analyse unterstützt den visuellen Eindruck: an 
Elektrodenpositionen der Vertexlinie bestehen signifikant höhere P3(00)-Amplituden als an links- oder 
rechtshemisphärischen Ableitungen.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeDie Latenzen der P3(00) mit Bewegungsstart der Tunnel zeigen weder einen Einfluss der Elektroden-
position der Vertexlinie [F(3,63)=1.49; p<.240; Greenhouse-Geisser = .559], noch ist ein Einfluss der 
Hemisphäre [F(1,21)=1.65; p<.2135] oder Elektrodenposition ersichtlich [F(2,42)=1.80; p<.193; Green-
house-Geisser = .602].
7.4.2 P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Die visuelle Inspektion des Grand Average mit Enkodierung von Punkt-Matrizen zeigt eine deutlich 
ausgeprägte P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials. Die Varianzanalyse über die vier Vertexposi-
tionen ergibt einen signifikanten Haupteffekt der Elektrodenposition auf die Amplitudenmaxima der 
P2(00) [F(3,63)=18.069; p<.001; Greenhouse-Geisser = .565]. Wie Abbildung 7-7 zeigt, entwickelt 
die P2(00) maximale Amplituden an fronto-zentralen Ableitungen. Es folgt eine monotone Abnahme 
der P2(00)-Amplitude nach posterior. An okzipitalen Ableitungen besteht lediglich ein Amplitudenmaxi-
mum von 2.32 µV im Vergleich zu 5.53 µV an frontalen Ableitungen.
Abbildung 7-7: Punkt-Matrizen - Amplituden der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von den Elektrodenpositionen der 
Vertexlinie, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Bis auf die Amplitudenunterschiede zwischen dem frontalen und zentralen Elektrodenpool ergeben 
post hoc-Kontraste mit dem Newman-Keuls-Test signifikante Mittelwertunterschiede der P2(00)-Ampli-
tude zwischen allen Elektrodenpositionen.
Die zweite Analyse der P2(00)-Amplituden überprüft, ob mit Enkodierung von Punkt-Matrizen Unter-
schiede in der Amplitudenausprägung in Abhängigkeit von der Hemisphäre und der Elektrodenposition 
vorliegen. Die Berechnungen ergeben einen signifikanten Haupteffekt der Elektrodenposition 
[F(2,42)=20.87; p<.001; Greenhouse-Geisser = .669]. Es besteht kein Einfluss der Hemisphäre auf 
die Amplitudenausprägung der P2(00) mit Darbietung von Punkt-Matrizen [F(1,21)=1.45; p<.243]. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-8: Punkt-Matrizen - Amplituden der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von der Hemisphäre (links vs. rechts) 
und der Elektrodenpositionen (frontal, zentral und parietal), gemittelt über alle Probanden (N=22).
Wie Abbildung 7-8 verdeutlicht, sind am frontalen Elektrodenpool auf beiden Hemisphären maximale 
P2(00)-Amplituden zu beobachten. Die Amplitude nimmt monoton über den zentralen zum parietalen 
Elektrodenpool hin ab. Die Abnahme ist für die linke und rechte Hemisphäre vergleichbar. Im Gegen-
satz zu den Ableitungen des Vertex ist für beide Hemisphären jedoch eine deutlich ausgeprägte Ampli-
tudenabnahme von frontal nach zentral zu erkennen. Die weitere Amplitudenabnahme von zentral 
nach parietal fällt hingegen weniger stark aus.
Die Ergebnisse eine 3x3-faktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Sagittallinie (linkshemisphä-
risch, Vertex und rechtshemisphärisch) sowie Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) mit 
Messwiederholung über beide Faktoren unterstreichen die angeführten Befunde. Es besteht ein signifi-
kanter Haupteffekt der Elektrodenposition [F(2,42)=19.26; p<.001; Greenhouse-Geisser = .640]. Ne-
ben diesem Haupteffekt ist ein signifikanter Mittelwertunterschied in den Amplituden der P2(00) in 
Abhängigkeit von der Sagittallinie festzuhalten [F(2,42)=10.13; p<.001]. Dieser Unterschied ist auf die 
Mittelwertdifferenzen zwischen der Vertexlinie und den links- und rechtshemisphärischen Ableitungen 
zurückzuführen. Es besteht kein Unterschied zwischen den Ableitungen der linken und der rechten He-
misphäre (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). 
Wie verhält sich die Onset-Latenz der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen? Die Ergebnisse 
der Varianzanalyse über die Elektrodenpositionen der Vertexlinie zeigen eine monotone Zunahme der 
Onset-Latenzen der P2(00) von frontalen Positionen in Richtung okzipitaler Positionen [F(3,63)=4.71; 
p<.011, Greenhouse-Geisser = .741]. Ein ähnlicher Sachverhalt trifft auf die Latenzen der P2(00) in 
Abhängigkeit von der Hemisphäre und der Elektrodenposition zu. Es ist eine signifikante Zunahme von 
frontal nach parietal zu verzeichnen [F(2,42)=11.47; p<.001, Greenhouse-Geisser = .783]. Neben 
dem signifikanten Haupteffekt ist unter Einbeziehung der Hemisphären jedoch noch eine Interaktion 
der Faktoren Hemisphäre x Elektrodenposition ersichtlich [F(2,42)=4.39; p<.025, Greenhouse-Geisser 
= .783]. Allein am rechts-parietalen Elektrodenpool ist eine höhere Onset-Latenz zu beobachten als 
an der kontralateralen Position. Die nachfolgende Abbildung beinhaltet die Onset-Latenzen der P2(00) 
in Abhängigkeit von der Elektrodenposition und der Hemisphäre für die Enkodierung von Punkt-Matri-
zen. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-9: Punkt-Matrizen - Onset-Latenzen der P2(00) in Millisekunden mit Enkodierung in Abhängigkeit von der Sagit-
tallinie (linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenpositionen (frontal, zentral und 
parietal), gemittelt über alle Probanden (N=22).
Die zugrunde liegende 3x3-faktorielle Varianzanalyse unter Einbeziehung der drei Sagittallinien (links-
hemisphärisch, Vertex und rechtshemisphärisch) und der Elektrodenpositionen (frontal, zentral und pa-
rietal) mit Messwiederholung über beide Faktoren weist Effekte für die Elektrodenposition 
[F(2,42)=10.79; p<.001] und Sagittallinie [F(2,42)=7.87; p<.004, Greenhouse-Geisser = .730] auf. 
Weiterhin ist eine Interaktion von Sagittallinie und Elektrodenposition auf die Onset-Latenzen der 
P2(00) ersichtlich [F(4,84)=4.07; p<.012, Greenhouse-Geisser = .717]. Die P2(00) an frontalen und 
zentralen Elektrodenpositionen tritt signifikant früher auf als an parietalen Positionen. Weiterhin ist zu 
beobachten, dass die Onset-Latenzen an Vertexpositionen im Mittel unter den Onset-Latenzen der lin-
ken und der rechten Hemisphäre liegen. Die signifikante Interaktion ist auf die deutliche Zunahme der 
Onset-Latenz der P2(00) an rechtsparietalen Ableitungen zurückzuführen, bei gleichzeitig kürzeren 
Onset-Latenzen an rechtszentralen Ableitungen im Vergleich zur kontralateralen Position.
7.4.3 P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Die Varianzanalyse mit Messwiederholung über die vier Elektrodenpositionen des Vertex (frontal, zen-
tral, parietal und okzipital) ergibt einen signifikanten Haupteffekt der Elektrodenposition [F(3,63)=6.93; 
p<.003, Greenhouse-Geisser = .633]. Die Amplituden der P2(00) nehmen monoton von frontal nach 
okzipital ab. Der signifikante Haupteffekt ist auf die Mittelwertunterschiede der P2(00)-Amplitude an ok-
zipitalen Positionen im Vergleich zu allen anderen Ableitungen zurückzuführen (post hoc-Kontraste 
Newman-Keuls). Die Amplitudenunterschiede der P2(00) in Abhängigkeit von den Elektrodenpositio-
nen der linken und rechten Hemisphäre sind geringer ausgeprägt und erreichen kein signifikantes Ni-
veau [F(2,42)= 2.96; p<.082, Greenhouse-Geisser = .718]. Zwischen den Ableitungen der linken und 
der rechten Hemisphäre bestehen tendenzielle Unterschiede [F(1,21)=3.69; p<.068]. An Elektrodenpo-
sitionen der linken Hemisphäre bestehen durchgehend höhere Amplituden der P2(00). Einzelkontraste 
ergeben signifikante Unterschiede zwischen links- und rechtsfrontalen Ableitungen [F(1,21)=6.38; 
p<.019]. An zentralen Positionen beider Hemisphären erreicht der Unterschied in den Amplituden ein 
tendenziell signifikantes Niveau [F(1,21)=3.21; p<.088] und weist an parietalen Ableitungen keine Un-
terschiede in der Amplitude der P2(00) mehr auf [F(1,21)=.22; p<.643]. Die nachfolgende Abbildung 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialefasst die frontalen, zentralen und parietalen Positionen beider Hemisphären und der Vertexlinie zusam-
men.
Abbildung 7-10: Konsonanten-Ketten - Amplituden der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von den Elektrodenposition der 
Vertexlinie, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Die zugrunde liegende 3x3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Sagittallinie (lin-
ke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) sowie die Elektrodenposition (frontal, zentral und pa-
rietal) ergibt einen Haupteffekt der Sagittallinie [F(2,42)=5.76; p<.006], der auf Mittelwertunterschiede 
zwischen der Amplitude über Vertexpositionen und der rechten Hemisphäre zurückzuführen ist. Das 
Mittel der Vertex-Ableitungen liegt mit 3.83 µV signifikant höher als das Mittel der rechtshemisphäri-
schen Ableitung mit 2.89 µV (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). Die linkshemisphärischen Amplitu-
den liegen im Mittel deutlich über den rechtshemisphärischen Ableitungen, die Unterschiede erreichen 
jedoch kein signifikantes Niveau. Die geringen Mittelwertunterschiede zwischen Ableitungen beider 
Hemisphären führen in Verbindung mit der Vertexlinie nur zu einem tendenziellen Effekt der Elektro-
denposition [F(2,42)=3.15; p<.073, Greenhouse-Geisser = .710]. Es sind keine weiteren Effekte zu 
verzeichnen.
In Bezug auf die Latenzen der P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten ist ein Haupteffekt 
der Elektrodenposition der Vertexlinie zu verzeichnen [F(3,63)=3.60; p<.040, Greenhouse-Geisser = 
.619]. Von frontalen bis parietalen Ableitungen ist eine kontinuierliche Zunahme der Latenz der Kompo-
nente zu erkennen. An okzipitalen Ableitungen ist eine Verkürzung der Latenz auf das Niveau zentraler 
Ableitungen festzuhalten. Der Haupteffekt ist auf Mittelwertunterschiede in den Latenzen der P2(00) 
zwischen frontalen und parietalen Ableitungen zurückzuführen (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). 
Die Latenzen der Komponente an Ableitungen der linken und rechten Hemisphäre weisen ebenfalls ei-
nen Haupteffekt der Elektrodenposition auf [F(2,42)=5.52; p<.015; Greenhouse-Geisser = .737], der 
auf Mittelwertunterschiede zwischen frontalen Ableitungen und den zentralen sowie parietalen Ablei-
tungen zurückzuführen ist (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). Es sind keine weiteren Effekte zu ver-
zeichnen. Die nachfolgende Abbildung fasst die Latenzen der P2(00) der drei Sagittallinien zusammen.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-11: Konsonanten-Ketten - Onset-Latenzen der P2(00) in Millisekunden mit Enkodierung in Abhängigkeit von der 
Sagittellinie (linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenpositionen (frontal, zentral 
und parietal), gemittelt über alle Probanden (N=22).
Die zugrunde liegende 3x3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Sagittallinie 
(linkshemisphärisch, zentral und rechtshemisphärisch) und die Elektrodenpositionen (frontal, zentral, 
parietal) zeigt eine signifikante Latenzzunahme von frontal nach parietal [F(2,42)=7.19; p<.005, Green-
house-Geisser = .803]. Allein über der rechtsparietalen Ableitung ist eine frühere Latenz der Kompo-
nenten im Vergleich zur linken Hemisphäre oder der Vertexableitung zu erkennen. Es sind keine 
Unterschiede in der Latenz der Komponenten zwischen den Sagittallinien festzuhalten [F(2,42)=.78; 
p<.466].
7.4.4 Materialspezifische Unterschiede der P2(00)
Es bestehen deutliche Unterschiede in der Verarbeitung des räumlichen Materials im Vergleich zur En-
kodierung des visuellen und des verbalen Materials. Dies kann jedoch auf die physikalischen Unter-
schiede der dargebotenen Reize zurückgeführt werden. Ein direkter Vergleich der deutlich 
abweichenden Komponenten für die Enkodierung bewegter Tunnel-Bilder mit statischen Punkt-Matri-
zen und Konsonanten-Ketten ist inhaltlich nicht aussagekräftig. Das Auftreten einer P2(00) sowohl für 
die Enkodierung von Punkt-Matrizen als auch für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten hingegen 
ermöglicht einen direkten Vergleich der Komponente bezüglich ihrer materialspezifischen Topogra-
phie. 
Wie die Berechnungen der P2(00) getrennt für Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten zeigen konn-
te, bestehen Hemisphären-Unterschiede in der Amplitude der Komponente an frontalen und tendenzi-
ell an zentralen Ableitungen für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten. Linkshemisphärisch sind 
höhere P2(00)-Amplituden festzustellen. Einzelkontraste für die Enkodierung von Punkt-Matrizen hin-
gegen ergeben keine Effekte für Elektrodenpositionen beider Hemisphären. Für beide Materialien sind 
die höchsten Amplituden an Ableitungen des Vertex zu konstatieren. Nachfolgend werden die Amplitu-
den der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten in Abhängigkeit vom en-
kodierten Material untersucht. Das Ziel der statistischen Analyse der P2(00)-Amplituden ist eine 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeÜberprüfung materialspezifischer Unterschiede in der maximalen Ausprägung der Komponenten sowie 
deren topographische Verteilung in Abhängigkeit vom enkodierten Material. 
Eine erste Analyse überprüft die P2(00)-Amplituden in Abhängigkeit von den Elektrodenpositionen der 
Vertexlinie. Die 2x4-faktorielle Varianzanalyse mit dem zu enkodierenden Material (Punkt-Matrizen vs. 
Konsonanten-Ketten) und der Elektrodenposition (frontal, zentral, parietal und okzipital) mit Messwie-
derholung über beide Faktoren zeigt deutliche Unterschiede in der Amplitude der P2(00) in Abhängig-
keit vom enkodierten Material. Wie auf Abbildung 7-12 zu erkennen ist, bestehen für Positionen der 
Vertexlinie an allen Ableitungen höhere P2(00)-Amplituden für die Enkodierung von Punkt-Matrizen. 
Die deutlichsten Unterschiede zeigen sich für frontale und zentrale Elektrodenpositionen. Je weiter po-
sterior die Elektroden angesiedelt sind, umso geringer fällt der Unterschied in der P2(00)-Amplitude für 
die Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten aus. Die absoluten Unterschiede in den 
Amplituden der Komponente zwischen den Materialien erreichen indes nur ein tendenziell signifikantes 
Niveau [F(1,21)=3.34; p<.0821].
Abbildung 7-12: Amplituden der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten in Abhängigkeit von der 
Elektrodenposition der Vertexlinie, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Einzelkontraste bestätigen einen signifikanten Unterschied in der Amplitude der P2(00) für die Enko-
dierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten an frontalen Ableitungen [F(1,21)=5.29; p<.032]. 
An zentralen Ableitungen erreichen die Mittelwertunterschiede zwischen den Materialien noch ein ten-
denziell signifikantes Niveau [F(1,21)=3.75; p<.067]. Zwischen allen anderen Elektrodenpositionen be-
stehen keine Unterschiede in der P2(00)-Amplitude in Abhängigkeit vom enkodierten Material.
Eine 2x2x3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Faktoren Material (Punkt-Matri-
zen vs. Konsonanten-Ketten), Hemisphäre (linke vs. rechte Hemisphäre) sowie die Elektrodenposition 
(frontal, zentral und parietal) weist ebenfalls deutliche Unterschiede auf.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-13: Amplituden der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten in Abhängigkeit von der 
Elektrodenposition und der Hemisphäre, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Auch für die Ableitungen beider Hemisphären ist ein signifikanter Unterschied in den Amplituden der 
P2(00) in Abhängigkeit vom enkodierten Material ersichtlich [F(1,21)=6.13; p<.022]. Wie zu erkennen 
ist, besteht an allen Elektrodenpositionen eine stärker ausgeprägte P2(00)-Amplitude für die Enkodie-
rung von Punkt-Matrizen, sowohl für die linke als auch für die rechte Hemisphäre. Der Faktor Hemi-
sphäre selbst zeigt keinen signifikanten Einfluss [F(1,21)=3.26; p<.086]. Es besteht ein Haupteffekt des 
Faktors Elektrodenposition [F(2,42)= 14.39; p<.001; Greenhouse-Geisser = .698] sowie eine signifi-
kante Interaktion der Faktoren Material und Elektrodenposition [F(2,42)= 3.96; p<.041; Greenhouse-
Geisser = .739]. Die deutlichsten Unterschiede sind an frontalen Ableitungen beider Hemisphären zu 
erkennen. Die Mittelwertunterschiede in den Amplituden der P2(00) sind an zentralen und parietalen 
Ableitungen weniger deutlich ausgeprägt. Einzelkontraste bestätigen den visuellen Eindruck und erge-
ben nur für links- und rechtsfrontale Ableitungen signifikant höhere P2(00)-Amplituden für die Enkodie-
rung von Punkt-Matrizen. 
Die Berechnung einer 2x3x3-faktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Faktoren Ver-
suchmaterial (Konsonanten-Ketten vs. Punkt-Matrizen), Sagittallinie (linke Hemisphäre, Vertex und 
rechte Hemisphäre) sowie die Elektrodenpositionen (frontal, zentral und parietal) ergibt gleichgerichte-
te Effekte. Es besteht weiterhin ein signifikanter Unterschied in der Amplitudenausprägung zwischen 
Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten, der sowohl über beiden Hemisphären als auch über der Ver-
texlinie signifikant höhere Amplituden für die Enkodierung von Punkt-Matrizen indiziert [F(1,21)=5.64; 
p<.027]. Weiterhin besteht ein signifikanter Mittelwertunterschied in den P2(00)-Amplituden in Abhän-
gigkeit von der Sagittallinie [F(2,42)=9.19; p<.001]. Über den Vertexpositionen ist die höchste P2(00)-
Amplitude zu erkennen, gefolgt von der linken Hemisphäre. Die P2(00)-Amplituden über dem Vertex 
unterscheiden sich im Mittel von den Amplitudenausprägungen der linken und der rechten Hemisphä-
re. Die Unterschiede zwischen linker und rechter Hemisphäre erreichen, gemittelt über beide Materiali-
en ebenfalls ein signifikantes Niveau (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). Amplituden der P2(00) 
fallen über der linken im Vergleich zur rechten Hemisphäre höher aus. Der Haupteffekt der Elektroden-
position fällt auch unter Ausschluss der okzipitalen Ableitungen signifikant aus [F(2,42)=13.80; p<.001; 
Greenhouse-Geisser = .658]. Die Interaktion der Faktoren Versuchsmaterial und Elektrodenposition 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialeerreicht nur noch ein tendenziell signifikantes Niveau [F(2,42)=3.26; p<.066; Greenhouse-Geisser = 
.728].
Zusammenfassend bestehen deutliche Amplitudenunterschiede zwischen der P2(00) mit Enkodierung 
von Punkt-Matrizen und der P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten. An allen Ableitungen ist 
eine höhere Amplitude für die Enkodierung der Punkt-Matrizen ersichtlich. Weiterhin ist aus den Analy-
sen zu entnehmen, dass mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten höhere Amplituden der P2(00) über 
linksfrontalen und tendenziell auch linkszentralen Ableitungen bestehen. Dieser Unterschied ist für 
Punkt-Matrizen nicht vorhanden. Ein Vergleich der Onset-Latenzen der P2(00) zwischen visuellem und 
verbalem Material wird aufgrund der abweichenden Komponentenabfolge vor der P2(00) mit Enkodie-
rung von Konsonanten-Ketten und den damit verbundenen Latenzverschiebungen nicht untersucht.
7.5 Der Einfluss der Orientierungs-Strategie auf das EKP
Die Darstellung der Leistungsmaße hat Unterschiede in der Reproduktionsleistung der räumlichen Auf-
gabenstellung zwischen Ego- und Allozentrikern nachgewiesen. Diese Unterschiede bestehen jedoch 
nur dann, wenn die Probanden die Zielpositionen anhand des Reaktionsformates Pfeil reproduzieren 
sollen. Aus der Diskussion der Daten wurde die Hypothese entwickelt, dass Egozentriker aufgrund des 
von ihnen verwendeten Referenzsystems Unterschiede in der Verarbeitung des visuell dargebotenen 
räumlichen Materials aufweisen. Anhand der Überprüfung von orientierungs-strategiebedingten Unter-
schieden in abgrenzbaren Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials soll nachfolgend überprüft 
werden, ob und wann Unterschiede zwischen den Strategiegruppen existieren. Wenn ein orientie-
rungs-strategiebedingter Unterschied in der Verarbeitung räumlicher Information besteht, stellt sich die 
Frage, ob dieser Unterschied schon mit Enkodierung räumlicher Information nachgewiesen werden 
kann. Orientierungs-strategiebedingte Unterschiede können auch in späteren Phasen der Informati-
onsverarbeitung zu den beschriebenen Unterschieden zwischen Allo- und Egozentrikern führen. Zur 
Klärung dieser Frage wird nachfolgend überprüft, ob Unterschiede zwischen Ego- und Allozentrikern in 
der Ausbildung spezifischer Komponenten des EKP mit Enkodierung des Bewegungsstartes der Tun-
nel existieren. Anschließend wird der Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden auf Kompo-
nenten des ereigniskorrelierten Potenzials mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-
Ketten überprüft.
Um orientierungs-strategiebedingte Unterschiede in der Enkodierung der drei Materialien zu überprü-
fen, werden jeweils zwei Analysen gerechnet. Zunächst wird eine 2x4-faktorielle Varianzanalyse mit 
dem Zwischensubjektfaktor Strategie der Probanden (Allo- vs. Egozentriker) und Messwiederholung 
über die Elektrodenpositionen der Vertexlinie (frontal, zentral, parietal und okzipital) gerechnet. Daran 
anschließend erfolgt für alle Materialien eine 2x2x3-faktorielle Varianzanalyse mit dem Zwischensub-
jekt-Faktor Strategie des Probanden (Allo- vs. Egozentriker) sowie den Faktoren Hemisphäre (linke vs. 
rechte Hemisphäre) und Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) mit Messwiederholung über 
die letztgenannten Faktoren. Als abhängige Variablen gehen die Amplituden der betreffenden Kompo-
nenten und anschließend deren Onset-Latenzen in die Berechnung ein. 
7.5.1 N2-P3-Komplex mit Enkodierung bewegter Tunnel-Bilder
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Averages egozentrischer Probanden (durchgezogene rote Linie) 
und allozentrischer Probanden (gestrichelte rote Linie) mit Bewegungsstart der Tunnel. Es sind Unter-
schiede in einzelnen Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials zwischen den Strategiegruppen 
zu erkennen, wie Abbildung 7-14 zeigt.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-14: Averages mit Enkodierung des Tunnel-Bewegungsstartes für einen Zeitraum von 1000 Millisekunden mit 
einem Prästimulusintervall von 100 Millisekunden. Die gestrichelte rote Linie zeigt das Average für Allozentri-
ker, die durchgezogene rote Linie das Average für Egozentriker. Negativität ist auf der Abszisse oben abgetra-
gen. Elektrodenpools an den Positionen Fz, Cz, Pz und Oz sowie beide Hemisphären rechts und links mit den 
Positionen Frontal, Central und Parietal. Afz geht nicht in die Auswertung ein. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeN2(00). Die negative Auslenkung der Komponente nimmt von frontalen in Richtung parietaler Positio-
nen deutlich zu. An Oz ist wiederum eine Positivierung ersichtlich. Die Komponente weist ausgeprägte-
re Amplituden der N2(00) für Egozentriker an frontalen, zentralen und parietalen Ableitungen auf. An 
okzipitalen Ableitungen besteht ein nur geringer Unterschied in der Amplitude der Komponente zwi-
schen Allo- und Egozentrikern. Die Unterschiede in der Amplitude der N2(00) über Positionen des Ver-
tex ergeben in der angeführten Analyse keinen signifikanten Einfluss der Orientierungs-Strategie der 
Probanden auf die Amplitudenausprägung [F(1,20)=1.06; p<.315]. Es kann ein signifikanter Hauptef-
fekt der Elektrodenposition gesichert werden [F(3,60)=5.67; p<.005; Greenhouse-Geisser = .752]. Es 
sind vergleichbare Amplitudenabnahmen von parietal nach frontal zu erkennen. An okzipitalen Ablei-
tungen geht die N2(00)-Amplitude für beide Strategiegruppen deutlich zurück. Der Haupteffekt des 
Faktors Elektrodenposition ist auf Mittelwertunterschiede der N2(00)-Amplitude zwischen frontalen und 
parietalen Positionen sowie zwischen parietal und okzipital zurückzuführen.
Die Ergebnisse der 2x2x3-faktoriellen Varianzanalyse unter Einbeziehung der Elektrodenpositionen 
beider Hemisphären belegen einen tendenziellen Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Amplitu-
de der N2(00) [F(1,20)=3.08; p<.095]. Es sind keine Effekte der Hemisphäre auf die Amplitude der 
N2(00) zu beobachten [F(1,20)=.68; p<.421]. Der Faktor Elektrodenposition zeigt auch für die Ableitun-
gen beider Hemisphären einen signifikanten Haupteffekt [F(2,40)=4.00; p<.026]. Abbildung 7-15 fasst 
die im Grand Average beobachtbare Amplitudenabnahme von parietal nach frontal für allozentrische 
und egozentrische Probanden für die linke und rechte Hemisphäre sowie die Vertexlinie zusammen. 
Wie zu erkennen ist, werden die stärksten Negativierungen der N2(00) an parietalen Elektrodenpositio-
nen ausgebildet. Die geringsten Amplituden sind an frontalen Ableitungen ersichtlich. Egozentriker wei-
sen an allen Ableitungen deutlich stärkere Negativierungen in der N2(00) auf.
Abbildung 7-15: Tunnel-Bewegungsstart - Amplituden der N2(00) in Abhängigkeit von der Sagittellinie (linke Hemisphäre, Ver-
tex und rechte Hemisphäre) und Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal) für Allozentriker (N=12) und 
Egozentriker (N=10). 
Allozentriker weisen über beide Hemisphären vergleichbare N2(00)-Amplituden auf. Egozentriker hin-
gegen zeigen eine leichte Hemisphärenasymmetrie, die vergleichbaren Amplituden der Komponente 
an rechtsfrontalen und -zentralen Elektrodenpositionen indiziert. Eine Varianzanalyse getrennt für Ego- 
und Allozentriker weist weder für Allo- noch für Egozentriker einen Einfluss der Hemisphäre auf.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeWie verhalten sich die Onset-Latenzen der N2(00) mit Bewegungsstart der Tunnel? Betrachtet man die 
Onset-Latenzen der N2(00) an den Elektrodenpositionen der Vertexlinie, so ist ein signifikanter Haupt-
effekt der Orientierungs-Strategie der Probanden [F(1,20)=5.09; p<.035] festzuhalten. Die Onset-La-
tenzen der N2(00) allozentrischer Probanden liegen im Mittel unter den Onset-Latenzen der 
egozentrischen Probanden (193.46 vs. 210.50 für Allozentriker und Egozentriker respektive). Weiterhin 
weisen Egozentriker an nahezu allen Ableitungen vergleichbare Onset-Latenzen der Komponente auf. 
Allein an frontalen Ableitungen ist eine frühere Latenz zu erkennen. Allozentriker weisen keine Syste-
matik in den Onset-Latenzen der N2(00) auf. Die Ergebnisse der oben angeführten Varianzanalyse mit 
Messwiederholung über die Faktoren Hemisphäre (links vs. rechte Hemisphäre) und Elektrodenpositi-
on (frontal, zentral und parietal) mit der Onset-Latenz der N2(00) als abhängige Variable weist keine 
Effekte auf. Die Onset-Latenzen der N2(00) sind für unterschiedliche Elektrodenpositionen beider He-
misphären sowohl für Allo- als auch für Egozentriker vergleichbar. 
P300. Die visuelle Inspektion der Grand Averages egozentrischer und allozentrischer Probanden hin-
sichtlich der P3(00) auf den Bewegungsstart der Tunnel weist auf Unterschiede in der Ausprägung der 
Komponente in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie der Probanden hin. Die nachfolgende 
Abbildung fasst die Amplitudenausprägung der Komponenten für Allo- und Egozentriker an frontalen, 
zentralen und parietalen Positionen der linken und rechten Hemisphäre sowie der Vertexlinie zusam-
men.
Abbildung 7-16: Tunnel-Bewegungsstart - Amplituden der P3(00) in Abhängigkeit von der Sagittallinie (linke Hemisphäre, Ver-
tex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal), für Allozentriker (durch-
gezogene Linie, N=12) und Egozentriker (gestrichelte Linie, N=10). 
Die Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Elektrodenpositionen der Vertexlinie zeigt einen si-
gnifikanten Haupteffekt der Elektrodenposition auf die Amplituden der P3(00) mit Bewegungsstart der 
Tunnel [F(3,60)=20.17; p<.001; Greenhouse-Geisser = .608]. Die Amplituden nehmen von frontal 
monoton in Richtung okzipital ab. Im Gegensatz zu den Amplituden der N2(00) besteht für die Amplitu-
den der P3(00) keine abweichende Ausprägung an okzipitalen Ableitungen. Die Amplituden der P3(00) 
für Egozentriker liegen, wie schon in Bezug auf die Amplituden der N2(00) zu beobachten war, an allen 
Ableitungen über den Amplituden allozentrischer Probanden. Es besteht jedoch kein statistischer Ein-
fluss der Orientierungs-Strategie, weder als Haupteffekt [F(1,20)=.96; p<.339], noch in Form einer In-
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialeteraktion [F(3,60)=.41; p<.746]. Die geringsten Unterschiede in der maximalen Ausprägung der P3(00) 
finden sich zwischen frontalen und zentralen Ableitungen (3.43 µV vs. 3.13 µV). Die kleinsten Amplitu-
den finden sich an okzipitalen Elektrodenpositionen. Mit 1.59 µV unterscheidet sich der okzipitale Elek-
trodenpool signifikant von allen anderen Ableitungen. Ebenso unterscheidet sich die Amplituden-
ausprägung der P3(00) an parietalen Elektroden mit 2.43 µV signifikant von allen anderen Positionen. 
Es bestehen keine weiteren Effekte.
Die statistische Analyse unter Einbeziehung der Hemisphären ergibt einen Haupteffekt der Elektroden-
position [F(2,40)=9.67; p<.002; Greenhouse-Geisser = .673]. Abbildung 7-16 zeigt eine deutliche Am-
plitudenabnahme, je posteriorer die Elektrode positioniert ist. Wie schon für die Amplituden der N2(00) 
auf den Bewegungsstart der Tunnel zu beobachten ist, liegen die Amplituden der P3(00) für egozentri-
sche Probanden im Mittel über den Amplituden allozentrischer Probanden. Nach einer stärkeren Nega-
tivierung der N2(00) ist eine stärkere Positivierung der P3(00) für Egozentriker zu beobachten. Die 
Mittelwertunterschiede zwischen den Strategiegruppen erreichen jedoch kein signifikantes Niveau 
[F(1,20)=1.66; p<.213]. Für Allozentriker ist eine stärkere Ausprägung der P3(00)-Amplituden über Ab-
leitungen der linken Hemisphäre zu beobachten. Egozentriker weisen keine solche Hemisphärenasym-
metrie auf. Eine 2x3x3-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Elektrodenpositionen 
(frontal, zentral und parietal) sowie die Sagittallinien (linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphä-
re) mit der Orientierungs-Strategie der Probanden als Zwischensubjektfaktor ergibt keine neuen Effek-
te. Es ist ein Haupteffekt der Sagittallinie festzuhalten [F(2,40)=11.92; p<.001], der auf die höchsten 
Amplituden der Komponenten über Vertexpositionen im Vergleich zur linken und zur rechten Hemi-
sphäre zurückzuführen ist. Ebenso bleibt der Einfluss der Elektrodenposition bestehen [F(2,40)=10.29; 
p<.001]. Die Amplituden der P3(00) nehmen von frontalen in Richtung parietaler Positionen ab. Es be-
stehen signifikante Mittelwertunterschiede zwischen parietalen Ableitungen im Vergleich zu frontalen 
und zentralen Ableitungen.
Die Varianzanalyse der Onset-Latenzen der P3(00) mit Bewegungsstart der Tunnel über die Positio-
nen des Vertex ergibt keine Effekte. Die kürzeste Latenz zeigt sich an Pz, gefolgt von zentralen, fronta-
len und okzipitalen Ableitungen. Unter Einbeziehung der Hemisphären sind ebenfalls keine Effekte zu 
verzeichnen. Die kürzesten Onset-Latenzen sind über den Hemisphären an links- und rechtsparietalen 
Ableitungen zu erkennen. Es besteht in keiner der Analysen ein Einfluss der Orientierungs-Strategie 
der Probanden auf die Onset-Latenzen der P3(00). 
Zusammenfassend bestehen für Egozentriker deutlich ausgeprägtere Amplituden sowohl in der Nega-
tivierung um 200 Millisekunden, als auch in der nachfolgenden Positivierung um 300 Millisekunden. Die 
deutlichen numerischen Unterschiede in den Amplituden beider Komponenten erreichen ein tendenzi-
ell signifikantes Niveau für die N2(00). Für die P3(00) sind gleichgerichtete Amplitudenunterschiede 
zwischen den Strategiegruppen zu beobachten, wobei Allozentriker eine deutlich höhere Amplitude der 
Komponenten über linkshemisphärischen Elektrodenpositionen aufweisen. Die Analysen ergeben kei-
ne statistisch signifikanten Effekte. Ein statistisch signifikanter Effekt der Orientierungs-Strategie ist für 
die Onset-Latenz der N2(00) festzuhalten. In Bezug auf die Onset-Latenzen der P3(00) sind wiederum 
keine statistisch signifikanten Effekte zu verzeichnen.
7.5.2 P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Averages egozentrischer Probanden (durchgezogene blaue Li-
nie) und allozentrischer Probanden (gestrichelte blaue Linie) mit Bewegungsstart der Tunnel. Es sind 
nur geringfügige Unterschiede in der P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials zwischen den Strate-
giegruppen zu erkennen, wie Abbildung 7-17 zeigt.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-17: Averages mit Enkodierung von Punkt-Matrizen für einen Zeitraum von 1000 Millisekunden mit einem Prästimu-
lusintervall von 100 Millisekunden. Die gestrichelte blaue Linie zeigt das Average für Allozentriker, die durchge-
zogene blaue Linie das Average für Egozentriker. Negativität ist auf der Abszisse oben abgetragen. 
Elektrodenpools an den Positionen Fz, Cz, Pz und Oz sowie beide Hemisphären rechts und links mit den Posi-
tionen Frontal, Central und Parietal. Afz geht nicht in die Auswertung ein. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeDas Ergebnis einer 2x4-faktoriellen Varianzanalyse mit den Amplituden der P2(00) mit Enkodierung 
von Punkt-Matrizen weist keinen Effekt der Orientierungs-Strategie der Probanden auf [F(1,20)=.05; 
p<.8246]. Es ist ein Effekt der Elektrodenposition [F(3,60)=17.23; p<.001; Greenhouse-Geisser = 
.562] festzuhalten, der auf Mittelwertunterschiede nahezu aller Elektrodenpositionen (bis auf frontale 
und zentrale Ableitungen) zurückzuführen ist. Es sind keine weiteren Effekte zu beobachten. Unter Ein-
beziehung der Elektrodenpositionen (frontal, zentral und parietal) beider Hemisphären (linke vs. rechte 
Hemisphäre) zeigt sich ebenso kein Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden auf die Ampli-
tudenausprägung der P2(00) [F(1,20)=.03; p<.864]. Es besteht ein signifikanter Haupteffekt der Elek-
trodenposition [F(2,40)= 19.72; p<.001; Greenhouse-Geisser = .666]. Es bestehen Unterschiede in 
der Amplitudenausprägung der Komponente zwischen frontalen Ableitungen im Vergleich zu zentralen 
und parietalen Ableitungen. Die nachfolgende Abbildung fasst die frontalen, zentralen und parietalen 
Ableitungen der drei Sagittallinien (linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) zusammen.
Abbildung 7-18: Punkt-Matrizen - Amplituden der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von der Sagittellinie (linke Hemi-
sphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal), für Allozentri-
ker (durchgezogene Linie, N=12) und Egozentriker (gestrichelte Linie, N=10).
Wie auf Abbildung 7-18 zu erkennen ist, bestehen die höchsten Amplitudenausprägungen über Elek-
trodenpositionen des Vertex. Eine 2x3x3-faktorielle Varianzanalyse mit der Orientierungs-Strategie der 
Probanden als Zwischensubjektfaktor und Messwiederholung über die Sagittallinie (linke Hemisphäre, 
Vertex und rechte Hemisphäre) sowie den Elektrodenpositionen (frontal, zentral und parietal) ergibt ei-
nen signifikanten Haupteffekt der Sagittallinie [F(2,40)=9.74; p<.001] sowie einen Haupteffekt der Elek-
trodenposition [F(2,40)= 18.12; p<.001; Greenhouse-Geisser = .638]. Die Orientierungs-Strategie der 
Probanden zeigt keinen Einfluss auf die Amplitude der P2(00) [F(1,20)=.02; p<.884]. Der Effekt der Sa-
gittallinie ist auf Mittelwertunterschiede der P2(00)-Amplitude zwischen den Vertexpositionen und den 
Elektrodenpositionen beider Hemisphären zurückzuführen. Die Amplituden der linken und der rechten 
Hemisphäre unterscheiden sich nicht (post hoc-Kontraste Newman-Keuls).
Die Latenzen der P2(00) zeigen keinen Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden 
[F(1,20)=.357; p<.557]. Für die Ableitungen der Vertexposition ist ein Haupteffekt der Elektrodenpositi-
on festzuhalten [F(3,60)=4.51; p<.006]. Es bestehen keine weiteren Effekte. Für die Ableitungen beider 
Hemisphären besteht allein ein Haupteffekt der Elektrodenposition [F(2,40)= 10.92; p<.001; Green-
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialehouse-Geisser = .780] sowie eine Interaktion der Faktoren Elektrodenposition und Hemisphäre 
[F(2,40)=5.25; p<.009]. 
Für Ableitungen der Vertexlinie sind kürzere Latenzen der P2(00) im Vergleich zu Ableitungen der lin-
ken und der rechten Hemisphäre zu erkennen. Eine 2x3x3-faktorielle Varianzanalyse mit der Orientie-
rungs-Strategie der Probanden als Zwischensubjektfaktor und mit Messwiederholung über die 
Sagittallinie (linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre), den Elektrodenpositionen (frontal, 
zentral und parietal) ergibt einen signifikanten Effekt der Sagittallinie [F(2,40)=7.56; p<.005; Green-
house-Geisser = .728], der auf Mittelwertunterschiede der P2(00)-Latenz über der Vertexlinie im Ver-
gleich zu links- und rechtshemisphärischen Ableitungen beruht (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). 
Weiterhin ist ein Haupteffekt der Elektrodenposition festzuhalten [F(2,40)=10.21; p<.001]. Die Laten-
zen der P2(00) an parietalen Ableitungen unterscheiden sich im Mittel signifikant von den Latenzen an 
frontalen und zentralen Ableitungen (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). Als letzter Effekt ist eine In-
teraktion der Sagittallinie und der Elektrodenposition zu konstatieren [F(4,80)=4.68; p<.006; Green-
house-Geisser = .713], der durch die deutlich später einsetzende Positivierung an rechtsparietalen 
Ableitungen zustande kommt. Die Orientierungs-Strategie der Probanden übt keinen Einfluss auf die 
Latenzen oder die Amplituden der P2(00) aus. 
7.5.3 P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Averages egozentrischer Probanden (durchgezogene grüne Li-
nie) und allozentrischer Probanden (gestrichelte grüne Linie) mit Enkodierung von Konsonanten-Ket-
ten. Es sind Unterschiede in den beschriebenen Komponenten des ereigniskorrelierten Potenzials 
zwischen den Strategiegruppen zu erkennen. Abbildung 7-19 verdeutlicht die strategiebedingten Un-
terschiede in der P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten.
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeAbbildung 7-19: Averages mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten für einen Zeitraum von 1000 Millisekunden mit einem 
Prästimulusintervall von 100 Millisekunden. Die gestrichelte grüne Linie zeigt das Average für Allozentriker, die 
durchgezogene grüne Linie das Average für Egozentriker. Negativität ist auf der Abszisse oben abgetragen. 
Elektrodenpools an den Positionen Fz, Cz, Pz und Oz sowie beide Hemisphären rechts und links mit den Posi-
tionen Frontal, Central und Parietal. Afz geht nicht in die Auswertung ein. 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeDie Überprüfung eventueller Einflüsse der Orientierungs-Strategie der Probanden auf die Amplituden 
und Latenzen der P2(00) mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten schließt die Untersuchung ereig-
niskorrelierter Potenziale ab. Die Analyse der Elektrodenpositionen der Vertexlinie (frontal, zentral, pa-
rietal und okzipital) weist einen Einfluss der Elektrodenposition auf die Amplitude der P2(00) mit 
Enkodierung von Konsonanten-Ketten auf [F(3,60)=6.77; p<.004; Greenhouse-Geisser = .619]. Es 
sind keine weiteren Effekte festzuhalten. Die Analyse unter Einbeziehung der Elektrodenpositionen 
(frontal, zentral und parietal) beider Hemisphären (linke vs. rechte Hemisphäre) mit der Orientierungs-
Strategie der Probanden als Zwischensubjektfaktor ergibt keine Effekte auf die Amplitude der P2(00). 
Die nachfolgende Abbildung fasst die drei Sagittallinien zusammen.
Abbildung 7-20: Konsonanten-Ketten - Amplituden der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von der Sagittellinie (linke 
Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal), für Allo-
zentriker (durchgezogene Linie, N=12) und Egozentriker (gestrichelte Linie, N=10).
Die der Abbildung 7-20 zugrunde liegende 2x3x3-faktorielle Varianzanalyse mit der Orientierungs-Stra-
tegie der Probanden als Zwischensubjektfaktor mit Messwiederholung über die Faktoren Sagittallinie 
(linke Hemisphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) sowie Elektrodenposition (frontal, zentral und pa-
rietal) ergibt einen signifikanten Einfluss der Sagittallinie auf die Amplituden der P2(00) [F(2,40)=5.50; 
p<.008]. Es bestehen signifikante Mittelwertunterschiede in den P2(00)-Amplituden zwischen Ableitun-
gen des Vertex und der rechten Hemisphäre (post hoc-Kontraste Newman-Keuls). Es sind keine Effek-
te der Orientierungs-Strategie der Probanden festzuhalten [F(1,20)=.502; p<.487].
Die identischen Analysen mit den Latenzen der P2(00) als abhängige Variable belegen einen Einfluss 
der Elektrodenposition für die Ableitungen des Vertex [F(3,60)=3.46; p<.049; Greenhouse-Geisser = 
.573], ohne einen Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden [F(1,20)=.20; p<.656]. Betrachtet 
man die Ableitungen beider Hemisphären, so ist ebenfalls ein Einfluss der Elektrodenposition festzu-
halten [F(2,40)=5.37; p<.017; Greenhouse-Geisser = .732]. Die Orientierungs-Strategie der Proban-
den hat keinen Einfluss auf die Latenz der P2(00) [F(1,20)=1.65; p<.214]. Für die 2x3x3-faktorielle 
Varianzanalyse mit der Orientierungs-Strategie der Probanden als Zwischensubjektfaktor und Mess-
wiederholung über die Sagittallinie und die Elektrodenpositionen bleibt allein ein Haupteffekt der Elek-
trodenposition festzuhalten [F(2,40)=7.00; p<.006; Greenhouse-Geisser = .741]. Abbildung 7-21 fasst 
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialedie frontalen, zentralen und parietalen Ableitungen der drei Sagittallinien (linke Hemisphäre, Vertex 
und rechte Hemisphäre) zusammen.
Abbildung 7-21: Konsonanten-Ketten - Latenz der P2(00) mit Enkodierung in Abhängigkeit von der Sagittellinie (linke Hemi-
sphäre, Vertex und rechte Hemisphäre) und der Elektrodenposition (frontal, zentral und parietal), für Allozentri-
ker (durchgezogene Linie, N=12) und Egozentriker (gestrichelte Linie, N=10).
Im Mittel sind kürzere Latenzen der P2(00) für Egozentriker zu beobachten. Die Unterschiede errei-
chen jedoch kein signifikantes Niveau. Bis auf Ableitungen der rechten Hemisphäre ist eine monotone 
Zunahme der Latenz von frontal nach parietal ersichtlich. Allein an rechtsparietalen Ableitungen ist ei-
ne Latenzverkürzung im Vergleich zu zentralen Elektrodenpositionen zu vermerken. Die Orientierungs-
Strategie der Probanden erreicht auch in der 2x3x3-faktoriellen Varianzanalyse kein signifikantes Ni-
veau [F(1,20)=1.22; p<.282]. Damit ist für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten kein Einfluss der 
Strategie der Probanden auf die Amplituden oder Onset-Latenzen der P2(00) festzuhalten.
7.6 Diskussion ereigniskorrelierter Potenziale
Der ursprünglich angestrebte Vergleich von ereigniskorrelierten Potenzialen mit Darbietung von Tun-
nel-Eingangsbildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten konnte in dieser Form nicht durchge-
führt werden, da mit Darbietung der Tunnel-Eingangsbilder keine Komponenten im Grand Average 
EKP zu registrieren sind. Welcher Erklärungsansatz könnte zu einem Ausbleiben von Komponenten 
mit Darbietung des räumlichen Materials herangezogen werden?
7.6.1 EKP mit Enkodierung von Tunnel-Bildern
Als ein möglicher Erklärungsansatz für das Ausbleiben von Komponenten ist die Aufgabenstruktur des 
Experimentes zu nennen: Im Gegensatz zur Darbietung von Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen 
enthält die Darbietung des Tunneleingangs noch keine relevante Information für den Probanden. So-
wohl Konsonanten-Ketten als auch Punkt-Matrizen können mit ihrer Darbietung sofort enkodiert und in 
das jeweilige Speichersystem eingelesen werden. Die relevante Information innerhalb der Tunnel-Auf-
gabe beginnt erst mit dem Bewegungsstart der Tunnel, da hier die ursprüngliche Position verändert 
und somit relevante Information für die Reproduktion des Startpunktes bzw. des Endpunktes des Tun-
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Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte Potenzialenels gegeben wird. Die Standbilder des Tunneleingangs beinhalten per se keine relevante Information 
für die Probanden, und es wäre vorstellbar, dass diese Information von den Versuchspersonen igno-
riert wird. 
Dieser Ansatz kann die ausbleibenden Komponenten mit Onset der Tunnel-Eingangsbilder jedoch 
nicht vollständig erklären. Vor der Darbietung der Eingangsbilder innerhalb eines Trials erscheint ein 
Fixationskreuz. Dieses Fixationskreuz wird als schwarzes Symbol vor einem weißen Hintergrund dar-
geboten. Anschließend erfolgt die Präsentation der Tunnel-Eingangsbilder. Jedes Eingangsbild setzt 
sich aus unterschiedlich grau abgestuften Quadraten zusammen und zeigt in der Tiefe des einsichtba-
ren Segmentes ein schwarzes Rechteck. Damit erfolgt ein deutlicher Kontrastwechsel vom Fixations-
kreuz zum Tunnel-Eingangsbild. Dieser Kontrastwechsel sollte zu abgrenzbaren visuell evozierten 
Komponenten im Grand Average führen. Da jedoch keine Komponenten ersichtlich sind, könnte eine 
aktive Suppression ereigniskorrelierter Aktivität ein Erklärungsansatz für das Ausbleiben von Kompo-
nenten mit Onset der Tunnel-Eingangsbilder sein. Diese Annahme wird in weiteren Experimenten 
überprüft werden. Vorläufig kann keine kausale Erklärung des beobachteten Phänomens gegeben 
werden. Die beschriebene Datenlage erfordert eine Eingrenzung des zu untersuchenden Zeitbereiches 
ereigniskorrelierter Potenziale auf den Beginn des Bewegungsstartes der Tunnel.
Mit Einsetzen der Tunnelbewegung sind im Grand Average Komponenten ersichtlich. Die deutlichsten 
Komponenten sind eine Negativierung um 200 Millisekunden, die N2(00), sowie eine direkt im An-
schluss folgende Positivierung um 300 Millisekunden, die P3(00). Die N2(00) zeigt in der vorliegenden 
Untersuchung ein parietales Amplitudenmaximum mit den höchsten Negativierungen über dem Vertex 
ohne Hemisphärensymmetrie. Diese Verteilung steht in Übereinstimmung mit dem dorsalen Verarbei-
tungsstrang der räumlichen Informationsverarbeitung, der hauptsächlich innerhalb okzipito-parietaler 
Kortexareale angesiedelt ist. Das Auftreten einer N2(00) könnte auf eine Form von Mismatch zurück-
geführt werden, wie in der Untersuchung von Gehring und Kollegen (1992) beschrieben wurde. Dem-
nach würde die N2(00) einen Mismatch zwischen bewegten Tunnel-Bildern und Tunnel-Standbildern 
aufgrund einer abweichenden Dimension (Bewegung) ansonsten identischer Bilder indizieren. Die ok-
zipitale Topographie der Komponenten entspricht der von den Autoren beschriebenen Topographie für 
visuell dargebotene Stimuli. Ein abweichender Sachverhalt trifft auf die nachfolgende P3(00) zu, die ein 
fronto-zentrales Maximum aufweist und ohne Hemisphärenunterschiede auftritt. Die Latenzen beider 
Komponenten zeigen keinerlei Einfluss der Elektrodenposition oder der Hemisphäre und deuten damit 
auf eine diffuse kortikale und/oder subkortikale Verteilung relevanter Areale. Das Auftreten einer 
P3(00) mit Bewegungsstart der Tunnel in der vorliegenden Untersuchung könnte aufmerksamkeitsba-
sierte Prozesse reflektieren. Der Bewegungsstart der Tunnel indiziert den Beginn aufgabenrelevanter 
Positionsveränderungen. Damit müssen die Probanden vermehrt Aufmerksamkeit aufwenden, um die 
Aufgabe erfolgreich zu bewältigen. 
Die Orientierungs-Strategie der Probanden hat einen Einfluss auf die Amplitudenausprägung der 
N2(00) sowie der nachfolgenden P3(00). In Bezug auf die N2(00) mit Einsetzen der Tunnelbewegung 
weisen beide Strategiegruppen eine zunehmende Negativierung der Amplitude von frontal bis parietal 
auf. An okzipitalen Positionen ist sowohl für Allo- als auch für Egozentriker ein deutlicher Abfall in der 
negativen Auslenkung festzuhalten. Bis auf den okzipitalen Elektrodenpool ist für Egozentriker an allen 
Elektrodenpositionen eine deutlich stärkere Negativierung zu erkennen, die an einzelnen Ableitungen 
bis zu 1 µV beträgt. Die statistischen Ergebnisse erreichen ein tendenziell signifikantes Niveau. Gleich-
zeitig bestehen signifikant längere Latenzen der N2(00) für Egozentriker. Es ist festzuhalten, dass Ego-
zentriker eine stärkere Negativierung mit Bewegungsstart der Tunnel aufweisen und dass die N2(00) 
im Vergleich zu allozentrischen Probanden signifikant später auftritt. Die P3(00) weist ebenfalls Unter-
schiede in den Amplituden zwischen ego- und allozentrischen Probanden auf. Egozentriker weisen ne-
ben der vorangehenden stärkeren Negativierung eine deutlicher ausgeprägte Positivierung auf. In den 79
Ergebnisdarstellung ereigniskorrelierte PotenzialeLatenzen der Komponente unterschieden sich Allo- und Egozentriker nicht. Die stärker ausgeprägte 
P3(00) für egozentrische Probanden ist von Bedeutung, da eine vorangehende stärkere negative Aus-
lenkung aufgrund der niedrigeren Baseline zu einer geringeren Positivierung bei dieser Strategiegrup-
pe führen sollte. Die stärkere Positivierung der Komponente für egozentrische Probanden könnte 
innerhalb des Erklärungsansatzes von Rösler (1992) auf eine erhöhte Beanspruchung aufmerksam-
keitsbasierter Prozesse zurückzuführen sein. Wie schon ausgeführt wurde, müssen Egozentriker im 
Vergleich zu Allozentrikern neben der Translation der eigenen Position zusätzlich eine Rotation der 
mentalen Orientierung verrechnen. Die stärkere Positivierung könnte die höhere Beanspruchung zen-
tral-exekutiver Kontrollprozesse, die für die Verrechnung von Rotation und Translation zuständig sind, 
reflektieren. Die identische Komponentenabfolge kann als ein Hinweise auf vergleichbare Prozesse 
der räumlichen Informationsverarbeitung für Ego- und Allozentriker mit Enkodierung bewegter Tunnel-
bilder interpretiert werden. Die Unterschiede in der Ausprägung der Komponenten hingegen deuten auf 
eine höhere Beanspruchung egozentrischer Probanden. Zusammenfassend muss die in Hypothese V
formulierte Annahme zurückgewiesen werden, dass mit Enkodierung von Tunnelbildern eine P2(00) zu 
beobachten ist. Das Ausbleiben von Komponenten kann in der vorliegenden Untersuchung auf den ex-
perimentellen Ablauf zurückgeführt werden. Ob eine P2(00) mit Enkodierung relevanter räumlicher In-
formation auftritt, kann zu diesem Zeitpunkt nicht beantwortet werden.
Die Analysen der Amplituden und Latenzen des N2-P3-Komplexes unter Berücksichtigung der Orien-
tierungs-Strategie der Probanden legen den Schluss nahe, dass Ego- und Allozentriker vergleichbare 
Prozesse der räumlichen Informationsverarbeitung mit unterschiedlicher Ausprägung in der frühen 
Phase der Enkodierung aufweisen. Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, da zu Beginn der Tun-
nelfahrten keine kurvigen Segmente verarbeitet werden müssen. Kurvensegmente enthalten die aus-
schlaggebende Information, die zu den in den Leistungsdaten gefundenen Unterschieden zwischen 
Allo- und Egozentrikern führen. Die Unterschiede in den Amplitudenausprägungen und Onset-Laten-
zen der N2(00) und P3(00) weisen durch ihre Unabhängigkeit von Kurveninformationen auf eine grund-
legend höhere Beanspruchung für die räumliche Informationsverarbeitung egozentrischer Probanden 
hin. Die in Hypothese VII formulierte Annahme fehlender Einflüsse der Orientierungs-Strategie mit En-
kodierung von Tunnel-Eingangsbildern kann in der vorliegenden Arbeit nicht beantwortet werden. Für 
den N2-P3-Komplex sind jedoch Unterschiede im EKP in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie 
festzuhalten. Die in Hypothese VIII formulierte Annahme einer Latenzzunahme von anterior nach po-
sterior bezog sich ebenfalls auf die P2(00) des EKP und kann für die Latenzen des N2-P3-Komplexes 
nicht aufrecht erhalten werden. 
7.6.2 EKP mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Zusammenfassend ist für die Darbietung von Punkt-Matrizen eine deutlich ausgeprägte P2(00) im er-
eigniskorrelierten Potenzial festzuhalten. Die Datenlage unterstützt die in Hypothese V formulierte An-
nahme. Die Topographie der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen weist ein fronto-zentral 
lokalisiertes Maximum auf, ohne Unterschiede in den Amplituden zwischen linker und rechter Hemi-
sphäre auszubilden. Damit entsprechen die Ergebnisse der Amplitudenausprägung der P2(00) mit En-
kodierung von Punkt-Matrizen den in Hypothese VI formulierten Annahme. Es bestehen keine 
orientierungs-strategiespezifischen Unterschiede in den Amplituden der P2(00). Für beide Strate-
giegruppen ist eine fronto-zentrale Topographie festzuhalten. Es sind keine Hemisphärenasymmetrien 
zu erkennen. Die in Hypothese VII formulierte Annahme fehlender Einflüsse der Strategie der Proban-
den wird somit unterstützt. Die Onset-Latenzen der P2(00) mit Darbietung von Punkt-Matrizen nehmen 
von frontalen Positionen in Richtung parietaler Positionen zu. Hierbei ist eine Hemisphärenasymmetrie 
zu beobachten: während an rechtshemisphärischen Ableitungen die Onset-Latenz des zentralen Elek-
trodenpools unter der Onset-Latenz des linkshemisphärischen Pools liegt, dreht sich dieses Verhältnis 
an parietalen Ableitungen um. Insgesamt ist jedoch eine Latenzzunahme für die P2(00) mit Enkodie-80
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Annahme einer Latenzzunahme von anterior nach posterior wird durch die Daten unterstützt.
Die Amplituden und Latenzen der P2(00) stehen in Einklang mit der Bahnungshypothese, die eine fron-
to-zentrale Dominanz der Komponente mit zunehmender Latenz in Richtung posteriorer Positionen für 
die Enkodierung von Punkt-Matrizen postuliert. Der ausbleibende Einfluss der Orientierungs-Strategie 
der Probanden deutet auf die Aktivierung vergleichbarer Strukturen für die Enkodierung visueller Ob-
jektinformation für beide Gruppen. Da in der vorliegenden Untersuchung davon ausgegangen wird, 
dass neben dem visuellen ein hiervon abgrenzbares räumliches Subsystem des Arbeitsgedächtnisses 
existiert, unterstützen die fehlenden Einflüsse der Orientierungs-Strategie die formulierte Annahme. 
7.6.3 EKP mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten 
Für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten ist in der vorliegenden Untersuchung neben der erwarte-
ten P2(00) eine weitere Positivierung um 150 Millisekunden zu nennen. Obwohl das verbale Versuchs-
material bereits in mehreren Untersuchungen verwendet wurde, konnte bis dato keine P1(50) 
beobachtet werden. In früheren Untersuchungen wurden Konsonanten-Ketten immer isoliert, d.h. ohne 
die Darbietung anderer Materialien innerhalb eines Experimentes untersucht. Die Topographie beider 
positiven Komponenten sowie statistische Analysen zeigen, dass die P1(50) und die folgende P2(00) 
als unabhängig voneinander angesehen werden können. Die Unabhängigkeit beider Komponenten 
und ein Auftreten der P1(50) allein in der vorliegenden Untersuchung lässt den Schluss zu, dass der 
experimentelle Aufbau zur Ausbildung der P150 führt. Da alle Materialien visuell dargeboten wurden, 
stellen Konsonanten-Ketten eine Ausnahme im Vergleich zu Punkt-Matrizen oder Tunnel-Bildern dar. 
Nach der visuellen Darbietung der Konsonanten müssen diese als einziges Material in einen phonolo-
gischen Code überführt werden, um innerhalb des verbalen Arbeitsgedächtnisses weiterverarbeitet zu 
werden. Sowohl Punkt-Matrizen als auch Tunnelfahrten werden innerhalb des visuellen und des räum-
lichen Arbeitsgedächtnisses weiterverarbeitet und stehen somit als adäquater Reiz für das Subsystem 
zur Verfügung. In Relation zur Häufigkeit von Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten nimmt das verbale 
Material nur ein Drittel des Gesamtmaterials ein. Die Notwendigkeit einer Rekodierung und die im Ver-
gleich weniger häufig genutzte phonologische Schleife kann u.U. zu einem Verarbeitungsschritt führen, 
der von einer Positivierung um 150 Millisekunden begleitet wird. So könnten Switching-Kosten vom vi-
suellem oder räumlichem zum verbalen Subsystem des Arbeitsgedächtnisses zur beobachteten 
P1(50) führen. Aussagen zur Genese der auftretenden P1(50) können jedoch erst nach weiteren Expe-
rimenten vorgenommen werden. 
Die formulierte Annahme, dass die Probanden mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten eine deutlich 
abgrenzbare P2(00) ausbilden (Hypothese V), wird durch die Daten gestützt. Es ist eine fronto-zentrale 
Topographie mit linkshemisphärischer Dominanz festzuhalten, die die Beteiligung sprachverarbeiten-
der Areale impliziert. Grundsätzlich sind höhere Amplituden der P2(00) an linkshemisphärischen Posi-
tionen im Vergleich zur kontralateralen Hemisphäre ersichtlich. Es bestehen signifikant höhere 
Amplituden der Komponente an linksfrontalen und tendenziell an linkszentralen Ableitungen im Ver-
gleich zur rechten Hemisphäre (Hypothese VI). Es ist festzuhalten, dass die Amplitude der P2(00) mit 
Onset von Konsonanten-Ketten eine fronto-zentral lokalisierte Dominanz aufweist und dass die Onset-
Latenz dieser Komponente von frontal nach parietal zunimmt. Die Daten stützen die Annahme einer 
zentral-exekutiven Aktivierung des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit Darbietung von Konsonanten-
Ketten (Hypothese VIII). Die Topographie und der zeitliche Verlauf der P2(00) ist für Allo- und Egozen-
triker vergleichbar und unterstützt die Annahme fehlender Einflüsse der Orientierungs-Strategie mit En-
kodierung verbaler Information (Hypothese IX). 81
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Für die Enkodierung aller drei Versuchsmaterialien wurde die Annahme formuliert, dass eine P2(00) 
mit fronto-zentralem Amplitudenmaximum und einer Latenzzunahme von frontal nach parietal auftritt. 
Um anhand des subsystem-spezifischen Aktivierungsindikators valide Aussagen treffen zu können, 
muss die Komponente zwischen der Enkodierung unterschiedlicher Materialien differenzieren können. 
Dies ist in der vorliegenden Untersuchung der Fall. Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen wurde ei-
ne fronto-zentrale Dominanz ohne Hemisphärenasymmetrie postuliert, wohingegen die Enkodierung 
von Konsonanten-Ketten ein fronto-zentrales Maximum mit linkshemisphärischer Dominanz aufweist. 
Beide Annahmen werden durch die P2(00) in der vorliegenden Untersuchung unterstützt. Die Orientie-
rungs-Strategie der Probanden zeigt keinen Einfluss. Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen können 
grundlegend höhere P2(00)-Amplituden im Vergleich zur Enkodierung von Konsonanten-Ketten festge-
halten werden. Für die Enkodierung des verbalen Materials konnte hypothesenkonform ein fronto-zen-
trales Amplitudenmaximum mit linkshemisphärisch höheren Amplituden der Komponenten ohne einen 
Einfluss der Orientierungs-Strategie nachgewiesen werden. 
Die P2(00) kann in der vorliegenden Untersuchung zwischen der Aktivierung des visuellen und des 
verbalen Subsystems des Arbeitgedächtnisses differenzieren. Anhand von Amplitudenausprägung und 
Latenz der Komponente kann auf eine zentral-exekutiv initiierte Inhibition irrelevanter Neuronenverbän-
de geschlossen werden. Die Verarbeitung visueller Information innerhalb des ventralen Verarbeitungs-
stranges führt zu einer relativ symmetrischen Inhibition bihemisphärisch lokalisierter Netzwerke. Die 
Inhibition irrelevanter Neuronenverbände für die Enkodierung verbalen Materials hingegen zeigt eine 
Dominanz innerhalb der sprachverarbeitenden Areale der linken Hemisphäre. Für beide Materialien ist 
eine Latenzzunahme in Richtung posteriorer Positionen zu erkennen. Dies unterstützt die Beteiligung 
präfrontal lokalisierter Areale, die zentral-exekutive Funktionen beinhalten. Somit ist festzuhalten, dass 
die Aktivierung des visuellen oder des verbalen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses anhand der To-
pographie der P2(00) mit Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten respektive diffe-
renziert werden kann. 
Die Daten zu Amplituden und Latenzen des N2-P3-Komplexes legen den Schluss nahe, dass Ego- und 
Allozentriker vergleichbare Prozesse der räumlichen Informationsverarbeitung in der frühen Phase der 
Enkodierung aufweisen. Der Unterschied zwischen den Strategiegruppen besteht in der stärkeren Am-
plitudenausprägung der Komponenten. Diese Differenzen deuten auf unterschiedlich starke Ausgeprä-
gungen der zugrunde liegenden Prozesse. Dieser Befund ist insofern bemerkenswert, da zu Beginn 
der Tunnelfahrten keine kurvigen Segmente verarbeitet werden müssen. Kurvensegmente enthalten 
jedoch die ausschlaggebende Information, die zu den in den Leistungsdaten gefundenen Unterschie-
den zwischen Allo- und Egozentrikern führen. Die Amplitudenausprägungen deuten auf Unterschiede 
im Ausmaß der Aktivierung zwischen Allo- und Egozentrikern.
Die Untersuchung der aktuellen Stromdichte im nachfolgenden Kapitel soll weiterführend Aufschluss 
über die beteiligten Areale für die Enkodierung von Tunnel-Bildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-
Ketten geben.82
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8.1 Ableitung der Fragestellung
Die Stromdichterekonstruktion soll Aufschluss über die Lokalisation der an der Informationsverarbei-
tung spezifischer Materialien beteiligten Kortexareale geben. Da alle Materialien visuell dargeboten 
werden, kann davon ausgegangen werden, dass neben primär und sekundär visuellen Arealen spezifi-
sche Areale der Informationsverarbeitung aktiviert werden. Wie in der Darstellung der anatomischen 
Lokalisation der Subkomponenten des Arbeitsgedächtnisses ausgeführt wurde, bestehen deutliche 
Unterschiede in der Lokalisation beteiligter Areale für das verbale, das visuelle und das räumliche Ar-
beitsgedächtnis. Die beteiligten Strukturen der räumlichen Informationsverarbeitung sind vorrangig in 
parietalen Arealen und dorsolateralen Anteilen des Präfrontalkortex lokalisiert (dorsaler Verarbeitungs-
strang). Die beteiligten Strukturen der objekt-basierten Informationsverarbeitung hingegen sind in 
Arealen des okzipito-parietalen und temporalen Kortex angesiedelt. Die für die verbale Informations-
verarbeitung zuständigen Areale wiederum können primär innerhalb links-parietaler, -temporaler und 
frontaler Areale angesiedelt werden. Wenn ein separierbares räumliches Arbeitsgedächtnis-Subsy-
stem existiert, dann sollten Unterschiede in der Lokalisation beteiligter Strukturen zwischen der Enko-
dierung von Tunnel-Bildern und Punkt-Matrizen auftreten. Weiterhin wird für alle drei Materialien eine 
Beteiligung frontal lokalisierter zentral-exekutiver Funktionen erwartet, die sich in Aktivierungszentren 
innerhalb des frontalen bzw. präfrontalen Kortex niederschlagen sollten. 
X. Die Enkodierung von Tunnel-Bildern, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten führt zu einer 
Aktivierung unterschiedlicher Kortexareale in Abhängigkeit vom enkodierten Material. Die En-
kodierung von Tunnel-Bildern führt zu einer Aktivierung okzipito-parietaler Strukturen. Die En-
kodierung von Punkt-Matrizen führt zu einer Aktivierung innerhalb okzipito-parietaler und 
temporaler Strukturen. Die Enkodierung von Konsonanten-Ketten hingegen zeigt eine domi-
nante Beteiligung von Kortexarealen innerhalb der linkshemisphärisch lokalisierten sprachver-
arbeitenden Strukturen. Für die Enkodierung aller drei Materialien wird eine Beteiligung 
frontaler bzw. präfrontaler Strukturen erwartet.
Zum Zeitpunkt der Enkodierung der unterschiedlichen Versuchsmaterialien werden keine orientie-
rungs-strategiespezifischen Unterschiede in der Lokalisation beteiligter Strukturen erwartet. Da die Dif-
ferenzen zwischen Allo- und Egozentrikern erst mit Verarbeitung von Kurvensegmenten auftreten und 
diese innerhalb der Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern noch nicht einsehbar sind, sollten Allo- 
und Egozentriker vergleichbare Areale aktivieren. Die Unabhängigkeit der drei Subsysteme des Ar-
beitsgedächtnisses lässt den Rückschluss zu, dass keine orientierungs-strategiespezifischen Differen-
zen für die Enkodierung von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten vorhanden sind. 
XI. Es bestehen keine orientierungs-strategiespezifischen Unterschiede in der Lokalisation der 
Ursprungsorte mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern, Punkt-Matrizen und Konsonan-
ten-Ketten.
Die Hypothesen beziehen sich, wie schon die Hypothesen zu Komponenten des ereigniskorrelierten 
Potenzials, auf die Enkodierung der unterschiedlichen Aufgabenmaterialien. Es besteht ein direkter Zu-
sammenhang des EKP mit der Stromdichterekonstruktion: Die Grand-Average-EKP gehen als Daten-
grundlage in die Rekonstruktion der momentanen Stromdichte ein.
8.2 Methodisches Vorgehen
Anhand der Rekonstruktion der Stromdichte erfolgt eine approximative Bestimmung der bei der Verar-
beitung spezifischer Informationen aktiven Hirnareale. Die Stromdichterekonstruktion erlaubt eine Be-
stimmung der topographischen Verteilung und der Stärke der Quellaktivität innerhalb eines definierten 83
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der Informationsverarbeitung gemessen werden, so wird diese als Aktivität des entsprechenden Areals 
interpretiert. Nachdem die Stromdichte rekonstruiert wurde, können anhand definierter Methoden die 
Ursprungsorte der elektrokortikalen Aktivität spezifiziert werden. Als Datenbasis gehen die Grand Aver-
age-EKP für Tunnel-Bilder, Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten in die Rekonstruktion ein. Zur Be-
stimmung des Signal-Rausch-Verhältnisses wurden für jedes Versuchsmaterial 100 Millisekunden aus 
dem Prästimulusintervall als Rauschen bestimmt. Die Länge des Signal-Intervalls beträgt für alle Mate-
rialien 500 Millisekunden nach Darbietung des Gedächtnis-Materials. Die Ergebnisdarstellung gibt für 
jede Berechnung separat Signal-Rausch-Verhältnisse an. Im Gegensatz zur Datenvorbereitung ereig-
niskorrelierter Potenziale wurde bei der Stromdichterekonstruktion die Original-Referenz beibehalten. 
Da für die Berechnung der Stromdichterekonstruktion auf eine Average-Referenz (den Mittelwert der 
Spannungsschwankungen aller abgeleiteten Elektroden) umgerechnet wird, können die Resultate mit 
den Ergebnissen der vorher angeführten Berechnungen verglichen werden. 
Für die Berechnung der CDR gingen alle Elektrodenpositionen einzeln ein. Es erfolgten Stromdich-
terekonstruktionen nach Entfernung von verrauschten Kanälen, die für jedes ermittelte Grand Average 
separat angegeben werden. Die Quellaktivität wurde anhand des LORETA-Verfahrens mit L2-Norm 
und zeitlicher Kopplung 2. Ordnung berechnet. Die Abbildungen des zeitlichen Verlaufs der Stromdich-
te zeigen farbige Kuben, die Auskunft über die Stärke der Stromdichte zu einem bestimmten Zeitpunkt 
geben. Rotfarbige Kuben zeigen sehr hohe Stromdichten an und dunkelblaue Kuben bilden den Be-
reich geringer Stromdichte ab. Die Ausprägung der Stromdichte ist immer in Relation zur maximalen 
und minimalen Stromdichte des jeweiligen Rekonstruktionszeitraumes zu sehen. Das Clipping (ein-
schränkende Darstellung der Aktivität in Relation zur Gesamtaktivität) wurde auf 25% gesetzt. In der 
vorliegenden Untersuchung ermöglicht dieser Wert eine Einschränkung der graphischen Darstellung 
auf die wichtigsten Aktivitätszentren ohne Ausschluss relevanter Aktivität.
Anschließend erfolgte eine räumliche Spezifikation von Quellen anhand der rekonstruierten Stromdich-
te mit dem implementierten Clusteralgorithmus. Hierbei wurde das aus den bildgebenden Verfahren 
bekannte Subtraktionsverfahren eingesetzt. Das Ziel der Subtraktionsmethode in der vorliegenden Un-
tersuchung besteht darin, allein diejenigen Areale zu identifizieren, die mit der Informationsverarbei-
tung innerhalb eines spezifischen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses assoziiert werden können. 
Hierfür werden jeweils die Aktivierungen einer Experimentalbedingung und einer Vergleichsbedingung 
voneinander subtrahiert. Die Vergleichsbedingung sollte für ein solches Vorgehen in den grundlegen-
den Aspekten der Aufgabendarbietung ähneln. In den Aspekten der weiteren Aufgabenstellung sollte 
sich die Vergleichsbedingung von der Experimentalbedingung abgrenzen (z.B. identischer Reiz ohne 
Aufgabenanforderung). Werden die Aktivierungen der Vergleichsbedingung von der Experimentalbe-
dingung subtrahiert, so verbleibt Aktivität innerhalb von Arealen, die mit der Aufgabenstellung assozi-
iert werden können. Als Vergleichsbedingung kann in der vorliegenden Untersuchung das erste 
Fixationskreuz vom jeweils dargebotenen Gedächtnismaterial subtrahiert werden. Dies hat den Vorteil, 
dass für die verwendeten Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen eine identische Subtraktionsbedin-
gung verwendet werden kann. Da das Fixationskreuz, genau wie das Gedächtnismaterial visuell dar-
geboten wird, erfolgt durch das Verfahren eine Subtraktion visueller Wahrnehmungsprozesse. 
Ursprungsorte elektrokortikaler Aktivität, die für das Gedächtnismaterial, nicht aber für das erste Fixati-
onskreuz rekonstruiert werden, können somit weitestgehend auf die Verarbeitung des dargebotenen 
Materials zurückgeführt werden. Für die Tunnelaufgabe kann eine bessere Vergleichsbedingung her-
angezogen werden. Nach dem ersten Fixationskreuz wurde vor jeder Tunnelfahrt das Eingangsbild der 
Tunnel für 1000 Millisekunden dargeboten. Somit sind für die Subtraktion zwei nahezu identische per-
zeptive Bedingungen vorhanden: zum einen die Darbietung des Standbildes der Tunnel (Vergleichsbe-
dingung) und zum anderen der Bewegungsstart der Tunnel (Aufgabenbedingung). Beide Bedingungen 
weisen vergleichbare visuelle Reize auf und unterscheiden sich lediglich in der Bewegung der Seg-84
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der perzeptiven Verarbeitung der dargebotenen Segmente assoziiert sind, aus der Rekonstruktion aus-
geschlossen werden. Nach der Subtraktion verbleiben allein die Quellen, die mit der Bewegungswahr-
nehmung und dem räumlichen Arbeitsgedächtnis assoziiert sind.
8.3 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Tunnel-Bildern
Wie in der Darstellung des Grand Average auf den Bewegungsstart der Tunnel ersichtlich ist, existie-
ren abgrenzbare Komponenten im EKP. Diese treten im Vergleich zur Enkodierung von Konsonanten-
Ketten und Punkt-Matrizen deutlich später auf. Nach Eliminierung von 13 verrauschten Kanälen wurde 
die Stromdichte für einen Zeitraum von 500 Millisekunden nach Einsetzen der Tunnelbewegung rekon-
struiert. Das Rausch-Niveau für den rekonstruierten Zeitraum liegt bei 57.29 % und beinhaltet damit 
das schlechteste Signal-Rausch-Verhältnis aller drei Materialien. Die errechnete Restvarianz beläuft 
sich auf 57.34 %. Für die bildhafte Darstellung der Stromdichteverläufe wurde ein Zeitfenster von 160 
bis 390 Millisekunden ausgewählt, da innerhalb des Zeitraumes bis 160 Millisekunden nur geringfügig 
Aktivität ersichtlich ist. Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen den Verlauf der Stromdichte für 
den Zeitraum von 160 bis 390 Millisekunden nach Onset des Bewegungsstartes der Tunnel.
Wie auf Abbildung 8-1 und Abbildung 8-2 zu erkennen ist, bildet sich ab 170 Millisekunden nach Ein-
setzen der Tunnelbewegung ein parieto-okzipitales Aktivierungszentrum aus. Im weiteren Verlauf 
dehnt sich dieses Zentrum nach frontal aus und weist ab 190 Millisekunden nach Bewegungsstart eine 
deutlich erhöhte Stromdichte über der Zentrallinie von okzipital bis zentral. Ab 190 Millisekunden ist 
ebenfalls eine geringfügige Ausdehnung der Aktivierung in beide Hemisphären zu erkennen, die sich 
jedoch vorrangig auf den Parietallappen beschränkt. Die Ausdehnung der Aktivierung in den Temporal-
lappen erfolgt ab 200 Millisekunden nach Bewegungsstart und greift in den superioren Teil des Tempo-
rallappens beider Hemisphären über. Die höchste Stromdichte bleibt auf den parieto-okzipitalen 
Bereich des Kortex beschränkt. Um 210 Millisekunden ist eine Reduktion sowohl der räumlichen Aus-
dehnung als auch der absoluten Stromdichte zu erkennen, die um 220 Millisekunden nach Start der 
Tunnelbewegung wiederum auf den parieto-okzipitalen Bereich eingeschränkt ist. In den darauffolgen-
den Zeitabschnitten bis 240 Millisekunden ist keine Aktivierung mehr ersichtlich. Um 250 Millisekunden 
ist ein erneutes Einsetzen höherer Stromdichte innerhalb des parieto-okzipitalen Kortex zu erkennen. 
Die Stromdichte dieses Aktivierungszentrums nimmt deutlich zu und weist eine räumliche Ausdehnung 
über dem Vertex in Richtung frontal auf. Die höchste Stromdichte ist bis 310 Millisekunden über der 
Zentrallinie mit einem posterioren Maximum zu erkennen. Neben diesem Vertex-Zentrum ist bis 310 
Millisekunden nach Bewegungsstart der Tunnel eine räumliche Ausdehnung der Aktivierung ersicht-
lich. Erhöhte Stromdichtewerte sind hierbei bis in den Frontalkortex zu beobachten. Diese weisen eine 
Ausdehnung in den Temporallappen beider Hemisphären auf. Um 290 Millisekunden sind weitflächige 
Areale des Kortex aktiviert. Das Zentrum der Aktivierung verbleibt über dem Vertex. Ab 290 Millisekun-
den verlagert sich das zentral lokalisierte Stromdichtemaximum wieder in Richtung parieto-okzipitaler 
Areale. Die diffuse Verteilung über den gesamten Kortex nimmt ab, und es erfolgt eine Konzentration 
auf den initialen Aktivierungslokus. Dieser zeigt um 320 Millisekunden die höchste Stromdichte. Im 
Vergleich zu vorangegangenen Aktivierungen ist die räumliche Ausdehnung jedoch größer. Es zeigen 
sich weiterhin Aktivierungen in beiden Hemisphären. Um 320 Millisekunden besteht linkshemisphä-
risch eine stärkere Aktivierung im Vergleich zur kontralateralen Hemisphäre.85
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Abbildung 8-1: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 160 Millisekunden bis 390 Millise-
kunden nach Onset des Bewegungsstartes der Tunnelfahrten - Ansicht von linksfrontal. Das Clipping beträgt 
25 %.86
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Abbildung 8-2: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 160 Millisekunden bis 390 Millise-
kunden nach Onset des Bewegungsstartes der Tunnelfahrten - Ansicht von horizontal. Das Clipping beträgt 
25%.87
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionUm 330 Millisekunden sind keine Aktivierungszentren zu vermerken. Ab 350 Millisekunden nach Onset 
des Bewegungsstartes wird erneut Aktivität innerhalb des parieto-okzipitalen Kortex lokalisiert. Im wei-
teren Verlauf gewinnt die Stromdichte innerhalb dieses Bereiches die höchsten Werte. Es ist eine 
räumliche Ausdehnung des posterioren Aktivierungslokus über Bereiche des okzipitalen und parietalen 
Kortex zu beobachten. Im Gegensatz zur räumlichen Ausdehnung um 280 Millisekunden beschränkt 
sich dieses Aktivierungszentrum jedoch auf die letztgenannten Bereiche. Die höchste Stromdichte des 
abgebildeten Zeitfensters wird um 380 Millisekunden nach Bewegungsstart der Tunnel innerhalb des 
Parietallappens erreicht. Die räumliche Ausdehnung beschränkt sich auf den parieto-okzipitalen Be-
reich mit symmetrischer Aktivierung um das Aktivierungszentrum. Ab 390 Millisekunden ist ein Rück-
gang der räumlichen Ausdehnung und der Höhe der Stromdichte ersichtlich.
Zusammenfassend kann mit Bewegungsstart der Tunnel die höchste Aktivität in parieto-okzipitalen 
Kortexregionen festgehalten werden. Die Areale weisen im Verlauf des dargestellten Zeitfensters Akti-
vität auf, die sich bis in frontale und temporale Regionen beider Hemisphären ausdehnt und wieder zu-
rückgeht.
8.3.1 Spezifikation der Ursprungsorte mit Enkodierung von Tunnel-Bildern
Zur Spezifikation der kortikalen Ursprungsorte wurde das beschriebene Subtraktionsverfahren einge-
setzt. Der Quellrekonstruktion bezieht sich auf ein Zeitfenster bis 500 Millisekunden nach Darbietung 
des Bewegungsstartes der Tunnel bzw. nach Darbietung der Tunnel-Eingangsbilder. Beide Datensätze 
bildeten die Grundlage zur Rekonstruktion der Stromdichte für einen Zeitraum von 0 bis 500 Millisekun-
den. Nach Eliminierung von 19 verrauschten Kanälen konnte ein Rauschniveau von 51.20 % und eine 
residuale Varianz von 51.21 % für die Daten der Tunnel-Eingangsbilder ermittelt werden. Für die Da-
ten der Tunnel-Bewegung wurde ein Rauschniveau von 29.95 % sowie eine residuale Varianz von 
29.98 % ermittelt. Die Clusterdistanz zur Spezifikation der Ursprungsorte elektrokortikaler Aktivität wur-
de auf 30 Millimeter festgelegt. Die nachfolgende Tabelle enthält die Ursprungsorte, die mit Darbietung 
von bewegten Tunnelbildern rekonstruiert wurden. Es werden Talairach-Koordinaten der Quellen so-
wie Brodmann-Areale und deren maximalen Stärke mit anatomischer Spezifikation aufgeführt.
Tabelle 8-1: Kortikale Quellen assoziiert mit räumlicher Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den Zeitraum von 
0 bis 500 Millisekunden mit Subtraktion rekonstruierter Quellen für die Verarbeitung von Tunnel-
Eingangsbildern von rekonstruierten Quellen für die Verarbeitung des Tunnel-Bewegungsstartes. Darstellung 
der Quellen mit kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach 
und Tournoux (1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl 
lokalisierter Quellen in Klammern angegeben. 
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 18 links -25 -93 -5 0.69 Gyrus lingualis
BA 19 links -27 -81 -1 0.70 Gyrus occipitalis inferior
BA 37 rechts 56 -43 -15 0.52 Gyrus temporalis inferior
BA 39 rechts 56 -53 16 0.55 Gyrus temporalis medius
BA 21 links -52 -17 1 0.73 Gyrus temporalis superior
BA 32 links -5 46 5 0.39 Gyrus cingulum anterior
BA 32 rechts [2] 14 19 44 0.52 Gyrus cingulum
BA 6 rechts 6 -13 67 0.74 Gyrus frontalis medius
BA 6 links -23 -2 55 0.55 Gyrus frontalis, subgyral
BA 13 rechts 42 25 8 0.41 Gyrus frontalis inferior
BA 11 links -31 43 -3 0.29 Gyrus frontalis medius88
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionWie aus Tabelle 8-1 zu entnehmen ist, können mit Bewegungsstart der Tunnel 12 Quellen in Korte-
xarealen lokalisiert werden, die mit einer Beanspruchung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses assozi-
iert sind. Von diesen 12 Quellen sind zwei innerhalb des sekundär visuellen Kortex lokalisiert. Die 
Quellen innerhalb der Brodmann Areale BA 18 und BA 19 sind linkshemisphärisch angesiedelt. Inner-
halb dieser sekundär visuellen Areale wird das visuell Wahrgenommene integrativ verarbeitet. Afferen-
zen erhalten die Areale BA 18 und BA 19 aus der primären Sehrinde (BA 17) und geben die 
Information an andere Kortexareale weiter. Innerhalb des magnozellulären und parvozellulären Sy-
stems (DeYou & Van Essen, 1988) bestehen ausgeprägte efferente Verbindungen zwischen BA 18 
und anderen Kortexarealen, unter anderem mit den Assoziationsarealen BA 7, BA 37 und BA 39. In 
zwei der letztgenannten Kortexarealen konnten auch in der vorliegenden Untersuchung Quellen spezi-
fiziert werden - innerhalb der BA 37 und innerhalb der BA 39. Beide rechtshemisphärischen lokalisier-
ten Brodmann Areale werden mit der Verarbeitung visuell-räumlicher Information in Verbindung 
gebracht. Das Brodmann Areal BA 37 liegt im ventralen Strang der visuellen Verarbeitung und ist in na-
hezu allen Prozessen der visuellen Wahrnehmung involviert. Als weiteres sekundär visuelles Areal 
konnte die BA 21 als relevant identifiziert werden. Diese Quelle im superioren Temporallappen der lin-
ken Hemisphäre liegt in direkter Nachbarschaft zu sekundär auditorischen Arealen. 
Mit Quellen bilateral im Cingulum und dem anterioren Cingulum erfolgt eine Verlagerung der relevan-
ten Kortexareale in den frontalen Kortex. Die rekonstruierten Quellen innerhalb der links- sowie rechts-
hemisphärischen BA 32 liegen im medialen Teil des dorsolateralen Präfrontalkortex. Unter anderem 
findet sich in der vorliegenden Untersuchung ein Aktivierungszentrum innerhalb des Brodmann Areals 
6. Die Quelle innerhalb des rechtshemisphärischen inferioren Frontalkortex (BA 13) ergänzt die fronta-
len Komponenten als relevant für die Verarbeitung visuell dargebotener räumlicher Information. Die 
Area BA 13 liegt in Nachbarschaft zum Brodmann Areal 45. Als letztes frontal lokalisiertes Aktivie-
rungszentrum ist in der vorliegenden Untersuchung eine Quelle innerhalb der BA 11 im Gyrus frontalis 
medius rekonstruiert worden.
Zusammenfassend kann für die Enkodierung bewegter Tunnelbilder, gemittelt über alle Probanden 
festgehalten werden, dass sekundär visuelle Areale innerhalb des links-okzipitalen Kortex sowie Area-
le des Temporallappens beider Hemisphären aktiviert werden. Ein Großteil der spezifizierten Quellen 
elektrokortikaler Aktivität kann in frontalen Kortexarealen beider Hemisphären ermittelt werden.
8.4 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Für die Darstellung wird der Zeitraume auf das Intervall von 120 ms bis 350 ms beschränkt. Für die Be-
rechnung der Stromdichte mit Darbietung von Punkt-Matrizen wurden 15 verrauschte Kanäle eliminiert. 
Das Rauschniveau wurde mit 28.46 %, die residuale Varianz mit 28.47 % rekonstruiert.
Um 120 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen ist eine deutliche Zunahme elektrokortikaler Ak-
tivität an vertex-zentralen und okzipitalen Positionen festzuhalten. Das zentrale Aktivierungszentrum 
geht nachfolgend in seiner räumlichen Ausdehnung zurück und ist um 140 Millisekunden nicht mehr 
aktiv. Hierfür ist eine bilaterale Ausweitung der okzipitalen Aktivierungszentren zu erkennen, die um 
140 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen durch parieto-temporale Aktivierungen ergänzt wer-
den. Die rechtshemisphärische Stromdichte weist ein höhere Maximum und eine größere räumliche 
Ausdehnung auf. Um 160 Millisekunden nach Darbietung der Matrizen bestehen deutlich ausgeprägte 
Aktivierungszentren im Okzipitallappen beider Hemisphären. Die rechtslaterale Dominanz nimmt in 
den nun folgenden Sequenzen deutlich zu und weist um 160 Millisekunden ein parieto-temporales und 
okzipitales Maximum auf. Linkshemisphärisch ist weiterhin eine okzipitale Stromdichtezunahme zu ver-
zeichnen. Neben den beschriebenen Aktivierungsloki ist ab 170 Millisekunden eine zentral lokalisierte 
Stromdichtezunahme zu erkennen, die bis 200 Millisekunden eine kontinuierliche Abnahme der Strom-
dichte aufweist.89
Ergebnisdarstellung der Stromdichterekonstruktion120 ms 130 ms 140 ms 150 ms
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Abbildung 8-3: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 120 Millisekunden bis 350 Millise-
kunden nach Onset von Punkt-Matrizen - Ansicht von linksfrontal. Das Clipping beträgt 25 %.90
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Abbildung 8-4: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 120 Millisekunden bis 350 Millise-
kunden nach Onset von Punkt-Matrizen - Ansicht von horizontal. Das Clipping beträgt 25 %.91
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionUm 180 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen ist die beobachtete rechtshemisphärische Do-
minanz nur anhand der maximalen Stromdichte zu erkennen. Die räumliche Ausdehnung der linkshe-
misphärischen Stromdichte ist zu diesem Zeitpunkt vergleichbar. Ab 190 Millisekunden ist für alle 
Aktivierungszentren eine Abnahme der Stromdichte zu verzeichnen. Diese hält bis zu einem Zeitpunkt 
von 250 Millisekunden nach Darbietung von Punkt-Matrizen an und zeigt dabei eine Verlagerung höhe-
rer Stromdichte in linksokzipitale Areale. Zwischen 250 und 260 Millisekunden wechselt die maximale 
Stromdichte von linksokzipital nach rechtsokzipital und verbleibt bis ca. 300 Millisekunden rechtshemi-
sphärisch dominant. Ab 260 Millisekunden ist nach Darbietung von Punkt-Matrizen eine Abnahme so-
wohl der räumlichen Ausdehnung als auch deren relative Stromdichte zu verzeichnen. Um 290 
Millisekunden bis 320 Millisekunden ist wiederum eine zentral lokalisierte Stromdichtezunahme zu er-
kennen. Dieses Aktivierungszentrum weist ab 340 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen kei-
nen Einfluss auf. Nach 340 Millisekunden werden die okzipitalen Aktivierungsloki durch ein frontal 
lokalisiertes Zentrum sowie einen linkstemporal lokalisierten Aktivitätslokus ergänzt. Beide weisen eine 
geringe räumliche Ausdehnung und eine schwache Stromdichte auf. Bis zum Ende des dargestellten 
Zeitfensters ist ein bilateral okzipitales Stromdichtezentrum zu erkennen.
Die Rekonstruktion der Stromdichte zeigt eine Anhäufung relevanter Loki innerhalb des primär und se-
kundär visuellen Kortex mit zusätzlichen Aktivierungszentren innerhalb des temporalen und präfronta-
len Kortex. Anhand des Clusterverfahrens werden nachfolgend die Ursprungsorte elektrokortikaler 
Aktivität mit Enkodierung von Punkt-Matrizen spezifiziert.
8.4.1 Spezifikation der Ursprungsorte mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Zur Spezifikation der kortikalen Ursprungsorte wurde das beschriebene Subtraktionsverfahren einge-
setzt. Der Quellrekonstruktion bezieht sich auf ein Zeitfenster bis 500 Millisekunden nach Darbietung 
von Punkt-Matrizen sowie auf ein 500 Millisekunden andauerndes Intervall mit Darbietung des Fixati-
onskreuzes vor jedem Trial der Punkt-Matrizen. Beide Datensätze wurden innerhalb einer Analyse mit 
identischen Parametern rekonstruiert. Für die Daten des Fixationskreuzes ergibt sich aus dieser Analy-
se ein Rauschniveau von 27.22 %. Für die Daten des Gedächtnismaterials ein Rauschniveau von 
28.64 %. Die residuale Varianz wurde mit 27.25 % für die Daten des Fixationskreuz und mit 28.66 % 
für die Daten des Gedächtnismaterials rekonstruiert. Die Clusterdistanz wurde auf 30 Millimeter festge-
legt. Die nachfolgende Tabelle 8-2 enthält die rekonstruierten Ursprungsorte, die mit Enkodierung von 
Punkt-Matrizen assoziiert sind.
Tabelle 8-2: Kortikale Quellen assoziiert mit visuell(-räumlicher) Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den 
Zeitraum von 0 bis 490 Millisekunden mit Subtraktion rekonstruierter Quellen für die Verarbeitung des 
Fixationskreuzes von rekonstruierten Quellen für die Verarbeitung von Punkt-Matrizen. Darstellung der Quellen 
mit kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach und 
Tournoux (1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl 
lokalisierter Quellen in Klammern angegeben. 
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 19 links [2] -35 -83 16 1.00 Gyrus occipitalis medius
BA 39 links -42 -65 32 0.80 Gyrus angularis
BA 39 rechts 46 -73 26 0.61 Gyrus temporalis medius
BA 40 links -55 -43 30 0.50 Gyrus temporalis superior
BA 7 links -35 -60 46 0.74 Lobus parietalis, Precuneus
BA 6 rechts 6 -33 66 0.62 Lobus paracentralis
BA 46 links -45 27 12 0.35 Gyrus frontalis inferior92
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionZieht man die Vergleichsbedingung (Fixationskreuz) von der Versuchsbedingung (Punkt-Matrizen) ab, 
so erhält man für die Enkodierung von Punkt-Matrizen acht Quellen in sieben Arealen. Mit dem Brod-
mann Areal BA 19 wurden zwei Quellen innerhalb des linkshemisphärischen sekundär visuellen Kortex 
lokalisiert. In Zusammenhang mit den ausgeprägten Faserverbindung dieser Area mit Area BA 39 und 
Area BA 7 konstituiert sich ein Netzwerk, welches innerhalb der Objekterkennung eine kritische Rolle 
spielt. Es wurden bilateral Quellen innerhalb der BA 39 rekonstruiert. Innerhalb der linken Hemisphäre 
bildet dieses Areal eine zentrale Rolle bei der Verknüpfung visueller Impulse und deren sprachlicher 
Zuordnung. Ebenso konnte eine Quelle in der linkshemisphärischen BA 7 innerhalb des Precuneus re-
konstruiert werden. Das Brodmann Areal BA 40 liegt an der Schnittstelle des posterioren Temporallap-
pens und dem parietalen Kortex. Mit einer Quelle im frontalen Kortex kann für die Verarbeitung von 
Punkt-Matrizen Aktivität innerhalb des Brodmann Areals BA 6 rekonstruiert werden. Abschließend wur-
de für die Verarbeitung von Punkt-Matrizen eine Quelle innerhalb des Präfrontalkortex, BA 46 rekon-
struiert. 
Zusammenfassend kann über alle Probanden gemittelt eine Aktivierung von sekundär visuellen und 
assoziativen Arealen beider Hemisphären rekonstruiert werden. Zusätzlich konnten eine Quelle inner-
halb des linkshemisphärischen Temporallappens sowie zwei Quellen innerhalb des Frontalkortex loka-
lisiert werden. Mit der Brodmann Area 46 wurde eine Quelle innerhalb des dorsolateralen 
Präfrontalkortex spezifiziert.
8.5 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Nach Eliminierung von 7 verrauschten Kanälen wurde die Stromdichte für einen 500 Millisekunden lan-
gen Zeitraum nach Darbietung von Konsonanten-Ketten rekonstruiert. Das Rausch-Niveau lag bei 
31.10 %, die berechnete Restvarianz betrug 31.09 %. Für die bildhafte Darstellung des zeitlichen Ver-
laufes der Stromdichte und deren Ausprägung nach Onset von Konsonanten-Ketten erfolgt eine Ein-
schränkung des Zeitraumes auf die Epoche von 120 bis 350 Millisekunden. Mit diesem Zeitfenster sind 
die alle innerhalb des Grand Average identifizierten Komponenten aufgenommen. 
Wie auf den Abbildungen ersichtlich, ist ab 120 Millisekunden nach Onset von Konsonanten-Ketten ei-
ne parieto-okzipital lokalisierte Stromdichtezunahme zu verzeichnen, die bis zu einem Zeitpunkt von 
150 Millisekunden deutlich an Stromdichte zunimmt. Die räumliche Ausdehnung dieses Aktivierungs-
zentrums zeigt nur geringfügige Variabilität. Lokale Maxima der Stromdichte sind okzipito-zentral und 
linksokzipital ersichtlich. Ab 150 Millisekunden ist eine Abnahme sowohl der Stromdichte als auch der 
Ausdehnung dieses parieto-okzipitalen Zentrums zu erkennen. Im Zeitraum von 160 bis 190 Millise-
kunden ist eine Abnahme der Stromdichte ersichtlich, die von einer Einschränkung der Ausdehnung 
auf die okzipitale Region begleitet wird. Um 190 Millisekunden ist nur geringfügige Aktivität ersichtlich. 
Ab 200 Millisekunden verändert sich die Verteilung der Stromdichte, und es ist ein vertex-zentrales Ak-
tivierungszentrum zu erkennen, welches von zwei weiteren Aktivierungsherden begleitet wird: ein links- 
sowie ein rechtshemisphärisch lokalisierter parieto-okzipitaler Aktivierungsherd. Ab 210 Millisekunden 
ist eine Verschmelzung des linkstemporalen mit dem zentralen Aktivierungslokus ersichtlich. Gleichzei-
tig dehnt sich die rechtshemisphärische Aktivierung nach temporal aus, und es entstehen zwei rechts-
hemisphärische Aktivierungsloki, ein okzipitaler sowie ein temporaler. Ab 220 Millisekunden nach 
Onset von Konsonanten-Ketten tritt ein linkstemporal lokalisiertes Aktivierungszentrum auf, welches 
um 230 Millisekunden um ein linksokzipitales Aktivierungszentrum ergänzt wird. Beide linkstemporalen 
Zentren dehnen sich aus, sodass der gesamte temporo-okzipitale Bereich eine relativ hohe Stromdich-
te indiziert. Die Aktivierungsloki sind relativ symmetrisch über beide Hemisphären verteilt. Lokale Maxi-
ma sind linkstemporal und -okzipital ersichtlich. Um 230 bis 250 Millisekunden ist ein frontal 
lokalisiertes Aktivierungszentrum mit hoher Stromdichte ersichtlich. Gleichzeitig ist eine Abnehmende 
Ausdehnung und Stromdichte der rechten Hemisphäre zu beobachten.93
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Abbildung 8-5: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 120 Millisekunden bis 350 Millise-
kunden nach Onset von Konsonanten-Ketten - Ansicht von linksfrontal. Das Clipping beträgt 25 %.94
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Abbildung 8-6: Raum-zeitlich gekoppelte Stromdichterekonstruktion für den Zeitraum von 120 Millisekunden bis 350 Millise-
kunden nach Onset von Konsonanten-Ketten - Ansicht von horizontal. Das Clipping beträgt 25 %.95
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionUm 250 Millisekunden nach Onset von Konsonanten-Ketten ist ein lokales Maximum der Stromdichte 
an linksokzipitalen Positionen zu erkennen. Die Stromdichte nimmt im weiteren Zeitverlauf an allen Lo-
ki ab, und die räumliche Ausdehnung zeigt eine bilateral symmetrisch verteilte Aktivität in parieto-okzi-
pitalen Regionen. Ab 270 Millisekunden ist zusätzlich ein zentral lokalisiertes Aktivierungszentrum zu 
verzeichnen. Die räumliche Ausdehnung der Stromdichte zeigt bis 350 Millisekunden nur geringfügige 
Variabilität. Es bleibt eine symmetrisch verteilte Aktivität in parieto-okzipitalen Regionen. Diese Vertei-
lung weist lokale Maxima der Stromdichte innerhalb der linken Hemisphäre auf. Zum Ende des abgebil-
deten Zeitraums ist eine Reduktion der Aktivität auf linkslateral lokalisierte temporo-parietale und 
bilateral okzipitale Regionen zu erkennen. Das lokale Maximum der Stromdichte liegt um 350 Millise-
kunden nach Onset von Konsonanten-Ketten in okzipito-zentralen Regionen.
8.5.1 Spezifikation der Ursprungsorte mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Es wurde ein Zeitintervall von 500 Millisekunden sowohl für die Darbietung von Konsonanten-Ketten, 
als auch für die Darbietung des ersten Fixationskreuzes bestimmt. Anhand identischer Rekonstrukti-
onsparameter wurden Aktivierungszentren für beide Bedingungen rekonstruiert und anschließend die 
Quellen bestimmt, die nur in der Aufgabenbedingung auftraten (Verarbeitung der Konsonanten-Ket-
ten). Für die Daten des Fixationskreuzes ergibt sich ein Rauschniveau von 30.37 % und für die Daten 
des Gedächtnismaterials ein Rauschniveau von 32.74 %. Die residuale Varianz wurde mit 30.40 % für 
die Daten des Fixationskreuzes und mit 32.75 % für die Daten des Gedächtnismaterials rekonstruiert. 
Die Clusterdistanz wurde auf 30 Millimeter festgelegt. Tabelle 8-3 listet die rekonstruierten Quellen auf.
Tabelle 8-3: Konsonanten-Ketten - kortikale Quellen assoziiert mit phonologischer Informationsverarbeitung. 
Quellrekonstruktion für den Zeitraum von 0 bis 490 Millisekunden mit Subtraktion rekonstruierter Quellen für 
die Verarbeitung des Fixationskreuzes von rekonstruierten Quellen für die Verarbeitung von Konsonanten-
Ketten. Darstellung der Quellen mit kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen 
Strukturen nach Talairach und Tournoux (1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area 
lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter Quellen in Klammern angegeben. 
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 18 links -33 -84 4 0.95 Gyrus occipitalis medius
BA 18 rechts 16 -103 6 0.68 Cuneus
BA 31 links -5 -73 26 1.00 Lobus occipitalis, Precuneus
BA 20 links -37 -18 -22 0.38 Lobus temporalis
BA 21 links -35 -3 -25 0.29 Gyrus temporalis medius
BA 22 links -49 -15 -3 0.38 Gyrus temporalis superior
BA 5 links -5 -40 56 0.59 Lobus paracentralis
BA 7 links -5 -63 66 0.79 Lobus parietalis, Precuneus
BA 13 rechts [2] 46 -23 16 0.47 Insula
BA 40 links -55 -43 26 0.52 Lobus parietalis inferior
BA 40 rechts [2] 46 -33 46 0.40 Lobus parietalis inferior
BA 6 links [2] -5 -23 56 0.46 Gyrus frontalis medius
BA 6 rechts 11 -3 61 0.38 Gyrus frontalis superior
BA 9 links -19 31 28 0.33 Gyrus frontalis medius
BA 10 links [2] -9 47 5 0.29 Gyrus frontalis medius
BA 10 rechts 6 47 12 0.32 Gyrus frontalis medius96
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionMit Enkodierung von Konsonanten-Ketten sind zwei Quellen innerhalb der linkshemisphärischen extra-
striatalen Area BA 18 lokalisiert worden. Afferenzen erhält das Areal BA 18 (und BA 19) aus der primä-
ren Sehrinde (BA 17), wobei der sekundär visuelle Kortex für die weiterführende integrative 
Verarbeitung der visuellen Impulse und deren sinnvolle Weitergabe an andere Kortexareale zuständig 
ist. Es wurde eine Quelle innerhalb des okzipital gelegenen Precuneus (BA 31) lokalisiert. Weitere se-
kundär visuelle Areale wurden anhand der Quellen in BA 20 und BA 21 rekonstruiert. Die linkshemi-
sphärisch lokalisierten Quellen im Lobus temporalis (BA 20) und Gyrus temporalis medius (BA 21) 
liegen in Nachbarschaft zu sekundär auditorischen Arealen. Neben den lokalisierten Quellen innerhalb 
assoziativer Kortexareale ist eine Quelle in der Area BA 7 zu nennen. Innerhalb der linken Hemisphäre 
spielt dieses Areal eine zentrale Rolle bei der Verknüpfung visueller Impulse mit deren sprachlicher Zu-
ordnung und kleidet die Schnittstelle zwischen sekundärer Seh- und sekundärer Hörrinde aus. Weiter-
hin sind rechtshemisphärisch lokalisierte Quellen innerhalb der Insula (BA 13) zu vermerken. Mit einer 
rekonstruierten Quelle innerhalb des Lobulus paracentralis (BA 5) konnte eine Quelle in direkter Nach-
barschaft zum Brodmann Areal 7 rekonstruiert werden. Dieses Areal hat direkte Verbindungen zu den 
Arealen BA 22 der jeweils homolateralen Hemisphäre und kann damit direkt an der Verarbeitung visu-
ell dargebotener Konsonanten-Ketten involviert sein. 
Für die Weiterverarbeitung von Konsonanten-Ketten ist eine Quelle innerhalb des Gyrus temporalis su-
perior zu nennen (BA 22). Diese Quelle liegt innerhalb des Wernicke-Areals, welches den auditori-
schen Kortex umgibt und das sensorische Sprachzentrum ausbildet. Die linkshemisphärisch 
lokalisierte Quelle innerhalb der Brodmann Area 22 reflektiert ein funktionell abgrenzbares Areal im 
Vergleich zur kontralateralen BA 22. Die linke (und bei Rechtshändern in der Regel dominante) Hemi-
sphäre ist für die Erkennung von Wörtern und Melodien verantwortlich und die rechte, nicht-dominante 
Hemisphäre eher für den Klang der verarbeiteten Konsonanten. Neben der lokalisierten Quelle im se-
kundär auditorischen Kortex wurden mit den Brodmann Arealen BA 40 im Bereich des Gyrus supra-
marginalis Quellen mit ausgeprägten Faserverbindungen zu sekundär-visuellen Arealen (Ba 18 und 
BA 19) und dem sekundär-auditorischen Kortex (BA 22) rekonstruiert. Mit Quellen bilateral im Gyrus 
frontalis medius sowie innerhalb des Gyrus frontalis superior erfolgt eine Verlagerung der relevanten 
Kortexareale in den frontalen Kortex. Hier finden sich in der vorliegenden Untersuchung Aktivations-
zentren in den Brodmann Arealen 6, 9 und 10.
Im Vergleich zur Enkodierung bewegter Tunnelbilder oder der Enkodierung von Punkt-Matrizen ist für 
die initiale Phase der Informationsverarbeitung innerhalb des verbalen Arbeitsgedächtnisses eine deut-
lich höhere Anzahl von Ursprungsorten festzuhalten. Gemittelt über egozentrische und allozentrische 
Probanden können sechs Quellen in sekundär visuellen und visuell assoziativen Kortexarealen beider 
Hemisphären zusammengefasst werden. Daneben wurden Quellen in Arealen des verbalen Arbeitsge-
dächtnisses innerhalb des linkshemisphärischen Temporallappens sowie des inferioren Parietallap-
pens spezifiziert werden. Zusätzlich sind acht Quellen innerhalb des frontalen Kortex mit dem verbalen 
Arbeitsgedächtnis assoziiert. Drei dieser letztgenannten Quellen sind innerhalb des dorsolateralen Prä-
frontalkortex lokalisiert.
8.6 Der Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Rekonstruktion der Stromdichte
Die Darstellung der Leistungsdaten sowie der Grand Average-EKP der Probanden hat ergeben, dass 
in der vorliegenden Untersuchung keine strategiebedingten Unterschiede in den Reproduktionsleistun-
gen für Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen existieren. Allein innerhalb der Tunnelaufgaben kön-
nen strategiespezifische Unterschiede festgehalten werden. Im nachfolgenden Kapitel wird der 
Einfluss der Strategie auf die Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Tunnel-Bildern, Punkt-
Matrizen und Konsonanten-Ketten untersucht.97
Ergebnisdarstellung der Stromdichterekonstruktion8.6.1 Strategiebedingte Unterschiede mit Enkodierung von Tunnel-Bildern
Zur Bestimmung der Ursprungsorte elektrokortikaler Aktivität mit Einsetzen der Tunnelbewegung wer-
den nachfolgend Allo- und Egozentriker getrennt ausgewertet. Das Vorgehen ist, bis auf die Einteilung 
der Probanden nach der Orientierungs-Strategie, mit dem beschriebenen Subtraktionsverfahren für die 
Rekonstruktion von Ursprungsorten mit Bewegungsstart der Tunnel identisch. Die nachfolgende Tabel-
le enthält die rekonstruierten Quellen für egozentrische Probanden.
Tabelle 8-4: Tunnel-Bewegungsstart Egozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit Bewegungswahrnehmung und 
räumlicher Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach 
Onset des Bewegungsstartes. Darstellung der Quellen mit kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen 
anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux (1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb 
derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter Quellen in Klammern angegeben. 
Wie in Tabelle 8-4 zu erkennen ist, werden für egozentrische Probanden 16 Quellen rekonstruiert, die 
mit dem Bewegungsstart der Tunnel bzw. der räumlichen Arbeitsgedächtnisaufgabe assoziiert werden 
können. Die ersten drei aufgeführten Quellen sind innerhalb des medianen Okzipitalgyrus, im sekundär 
visuellen Kortex lokalisiert (BA 19). Mit den bilateral lokalisierten Quellen innerhalb der Area BA 37 
wurde Aktivität innerhalb visueller Assoziationskortizes rekonstruiert. Das Brodmann Areal BA 7 inner-
halb des Parietallappens ist ein Schnittpunkt des dorsalen Verarbeitungsstranges. Mit einer Quelle in-
nerhalb des Gyrus postcentralis (BA 5) ist ein Areal im Parietallappen rekonstruiert worden, welches in 
direkter Verbindung mit dem Brodmann Areal BA 7 steht. Neben den Quellen im okzipitalen und pariet-
alen Kortex wurde eine Quelle innerhalb der BA 13 der rechten Hemisphäre lokalisiert. In direkter 
Nachbarschaft zu den sekundär auditorischen Arealen wurde eine Quelle innerhalb des Brodmann 
Areals BA 43 lokalisiert. Die letzten sieben angeführten Quellen können innerhalb des Frontalkortex lo-
kalisiert werden. Mit einer Quelle innerhalb der BA 8 wurde ein Areal spezifiziert, welches den größten 
Teil des frontalen Augenfeldes abdeckt. Die Quellen in BA 32 liegen im Bereich des anterioren bzw. di-
rekt innerhalb des Cingulum und liegen im medialen Teil des dorsolateralen Präfrontalkortex. Ebenso 
wie BA 32 wurden mit Quellen innerhalb der Areale BA 10 und BA 47 Regionen des dorsolateralen 
Präfrontalkortex als aktiv bei der Verarbeitung der Tunnelbewegung identifiziert. 
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 19 links [2] -35 -78 18 0.70 Gyrus occipitalis medius
BA 19 rechts 56 -63 -5 0.43 Gyrus occipitalis medius
BA 37 links -45 -43 -15 0.50 Gyrus temporalis inferior
BA 37 rechts 45 -54 -15 0.41 Gyrus fusiformis
BA 13 rechts 51 -43 20 0.57 Gyrus temporalis superior
BA 7 links -15 -73 36 0.92 Lobus parietalis, Precuneus
BA 5 links -35 -43 56 0.69 Gyrus postcentralis
BA 43 links -53 -11 14 0.56 Gyrus precentralis
BA 8 rechts 26 17 46 0.50 Gyrus frontalis medius
BA 32 links -8 36 17 0.42 anteriores cingulum
BA 32 rechts 10 33 27 0.51 Gyrus cingulum
BA 10 links [2] -35 35 5 0.28 Gyrus frontalis medius
BA 10 rechts 2 47 9 0.33 anteriores Cingulum
BA 47 rechts 36 37 -5 0.24 Gyrus frontalis medius98
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionDie nachfolgende Tabelle enthält die rekonstruierten Quellen mit Onset des Bewegungsstartes der 
Tunnel für allozentrische Probanden:
Tabelle 8-5: Tunnel-Bewegungsstart Allozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit Bewegungswahrnehmung und 
räumlicher Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach 
Onset des Bewegungsstarts. Darstellung der Quellen mit kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen 
anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux (1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb 
derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter Quellen in Klammern angegeben. 
Wie aus Tabelle 8-5 hervorgeht, können für allozentrische Probanden 12 Quellen rekonstruiert werden. 
Eine Quelle liegt innerhalb des primär visuellen Kortex, innerhalb des Brodmann Areals BA 17. Mit ei-
ner Quelle innerhalb des sekundär visuellen Kortex (BA 37) konnte Aktivität in einem Areal rekonstru-
iert werden, welches auditiv visuell-assoziatorische Funktionen beinhaltet. Als letztes visuell 
assoziatives Areal ist eine Quelle innerhalb des Gyrus fusiformis des temporalen Pols zu nennen (BA 
20). Für Allozentriker können weiterhin vier Quellen innerhalb des Frontalkortex rekonstruiert werden. 
Mit einer Quelle in Area BA 4 wird der primär motorische Kortex als involviert nachgewiesen. Mit einer 
Quelle in Area BA 6 wurde eine zweites Areal mit motorischen Funktionen als aktiv rekonstruiert. Eben-
so wie Egozentriker, weisen allozentrische Probanden eine Quelle innerhalb der Area BA 47 auf. Wei-
terhin finden sich für Allozentriker vier Quellen innerhalb sekundär auditorischer Areale. Die bilateral 
lokalisierten Quellen in den Arealen BA 22/42 liegen innerhalb des Wernicke-Sprachzentrums und sind 
für die Verarbeitung phonologischen Materials zuständig.
8.6.2 Strategiebedingte Unterschiede mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Nach Eliminierung von 16 verrauschten Kanälen ergab die Rekonstruktion der Stromdichte für egozen-
trische Probanden ein Rauschniveau von 32.72 % für die Darbietung des Fixationskreuzes und 
39.18% für die Darbietung von Punkt-Matrizen. Die residuale Varianz belief sich auf 32.71 % und 39.19 
% respektive. Die nachfolgende Tabelle enthält die rekonstruierten Ursprungsorte für die Enkodierung 
von Punkt-Matrizen egozentrischer Probanden.
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 17 links -15 -93 6 0.78 Cuneus
BA 39 links -48 -70 16 0.55 Gyrus temporalis medius
BA 37 links -45 -37 -15 0.50 Gyrus fusiformis
BA 20 rechts 46 -23 -25 0.34 Gyrus fusiformis
BA 22 links -47 -6 -1 0.53 Gyrus temporalis superior
BA 22 rechts 56 -42 4 0.49 Gyrus temporalis medius
BA 42 links -22 47 6 0.25 Gyrus temporalis superior
BA 42 rechts 54 -33 17 0.56 Gyrus temporalis superior
BA 4 rechts 36 -23 56 0.46 Gyrus precentralis
BA 6 links 0 17 46 0.47 Gyrus frontalis medius
BA 8 links -25 18 36 0.41 Gyrus frontalis medius
BA 47 rechts 15 27 -15 0.17 Gyrus frontalis inferior99
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionTabelle 8-6: Egozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit visueller Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den 
Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen. Darstellung der Quellen mit 
kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux 
(1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter 
Quellen in Klammern angegeben. 
Wie aus Tabelle 8-6 zu entnehmen ist, werden 14 Quellen in 12 abgrenzbaren Arealen rekonstruiert. 
Zwei Quellen können hierbei innerhalb des sekundär visuellen Kortexareals BA 19 lokalisiert werden, 
das direkte Faserverbindungen zu weiteren sekundär visuellen und assoziativen Kortexarealen auf-
weist. Hier sind zwei linkshemisphärische Quellen innerhalb der BA 39 zu nennen, die Aktivität inner-
halb visueller Assoziationskortizes spiegeln. Das Brodmann Areal BA 7 innerhalb des Parietallappens 
ist ein Schnittpunkt des dorsalen Verarbeitungsstranges und kann in der vorliegenden Untersuchung 
für die Enkodierung von Punkt-Matrizen in beiden Hemisphären rekonstruiert werden. Das Brodmann 
Areal BA 7 erhält Afferenzen aus den sekundär visuellen Arealen und steht u.a. in direkter Verbindung 
mit dem dorsolateralen Präfrontalkortex. Für egozentrische Probanden können mit Enkodierung von 
Punkt-Matrizen drei Quellen innerhalb des temporalen Kortex rekonstruiert werden. Die bilateral lokali-
sierten Quellen innerhalb der BA 20 bilden einen Teil des assoziativen visuellen Kortex in direkter 
Nachbarschaft zu sekundär auditiven Arealen. Die Quelle innerhalb des BA 13 liegt in direkter Nach-
barschaft zu sekundär und assoziativen visuellen Arealen. Mit einer Quelle innerhalb des superioren 
Gyrus frontalis (BA 6) erfolgt eine Verlagerung von Ursprungsorten, die mit der Enkodierung von 
Punkt-Matrizen assoziiert sind, in den frontalen Kortex. Das Aktivitätszentrum in Area BA 4 der linken 
Hemisphäre kann dem primär motorischen Kortex zugewiesen werden und unterhält stark ausgeprägte 
Verbindungen zu den Arealen BA 5 und BA 6, die in direkter Nachbarschaft liegen. Abschließend zei-
gen Egozentriker mit Enkodierung von Punkt-Matrizen zwei Quellen innerhalb des Präfrontalkortex (BA 
32, BA 10). Das Brodmann Areal 32 liegt innerhalb des medialen Frontalkortex und schließt von medial 
an BA 10 an.
Nach Eliminierung von 17 verrauschten Kanälen ergab die Rekonstruktion der Stromdichte für Allozen-
triker ein Rauschniveau von 31.67 % für die Darbietung des Fixationskreuzes und 34.30 % für die Dar-
bietung von Punkt-Matrizen. Die residuale Varianz belief sich auf 31.70 % und 34.34 % respektive. 
Insgesamt können 11 Quellen mit Enkodierung von Punkt-Matrizen für Allozentriker rekonstruiert wer-
den, wie Tabelle 8-7 zeigt. Zwei der Quellen sind innerhalb des linkshemisphärischen medialen Okzipi-
talgyrus lokalisiert und reflektieren damit Aktivität innerhalb des sekundär visuellen Kortex.
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 19 rechts (2) 6 -83 36 0.98 Lobus occipitalis, Cuneus
BA 40 links -55 -53 26 0.60 Gyrus supramarginalis
BA 20 links -53 -41 -6 0.49 Gyrus temporalis medius
BA 20 rechts 36 -43 -15 0.48 Gyrus fusiformis
BA 39 links (2) -41 -69 33 0.67 Lobus parietalis, Precuneus
BA 7 links -31 -55 56 0.75 Gyrus parietalis superior
BA 7 rechts 16 -43 64 0.81 Gyrus postcentralis
BA 6 links -15 17 46 0.48 Gyrus frontalis superior
BA 4 links -35 -23 56 0.44 Gyrus precentralis
BA 13 rechts 46 27 6 0.37 Gyrus frontalis inferior
BA 32 rechts 7 37 17 0.45 Gyrus Cingulum anterior
BA 10 links -35 37 6 0.40 Gyrus frontalis medius100
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionTabelle 8-7: Allozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit visueller Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für den 
Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach Onset von Punkt-Matrizen. Darstellung der Quellen mit 
kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux 
(1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter 
Quellen in Klammern angegeben. 
Weiterhin kann eine Quelle innerhalb des Brodmann Areals BA 7 der linken Hemisphäre lokalisiert wer-
den. Dieses Areal steht in direkter Verbindung mit den sekundär visuellen Arealen. Für Allozentriker 
können zwei Quellen innerhalb des links- und rechtshemisphärischen Gyrus parietalis (BA 40), bzw. in-
nerhalb des Gyrus postcentralis rekonstruiert werden. Die bilateral rekonstruierten Quellen in BA 36 
und BA 20, die innerhalb einer Hemisphäre direkt aneinander grenzen, können zur visuell assoziativen 
Verarbeitung von Objektinformation gerechnet werden. Die links- und rechtshemisphärische Aktivität 
innerhalb des Brodmann Areals BA 6 ist auch für Allozentriker rekonstruierbar. Das gleiche gilt für das 
innerhalb des anterioren Cingulum lokalisierte Aktivitätszentrum der linken Hemisphäre. Als letzte 
Quelle, die mit der Enkodierung von Punkt-Matrizen assoziiert werden kann, ist das präfrontal rekon-
struierte Aktivitätszentrum innerhalb Areals BA 47 zu nennen.
8.6.3 Strategiebedingte Unterschiede mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Nach Eliminierung von 11 verrauschten Kanälen wurde für die Rekonstruktion von Aktivierungszentren 
egozentrischer Probanden ein Rauschniveau von 30.37 % sowie eine residuale Varianz von 30.40 % 
für die Darbietung des ersten Fixationskreuzes rekonstruiert. Für die Darbietung des Gedächtnissets 
ergibt sich ein Rauschniveau von 30.37 % sowie eine residuale Varianz von 30.40 %. Für egozentri-
sche Probanden ergeben sich folgende Ursprungsorte, die mit der Verarbeitung von Konsonanten-Ket-
ten assoziiert sind:
Tabelle 8-8: Egozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit phonologischer Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für 
den Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach Onset von Konsonanten-Ketten. Darstellung der Quellen mit 
kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux 
(1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter 
Quellen in Klammern angegeben. 
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 19 links (2) -35 -83 16 1.00 Gyrus occipitalis medius
BA 36 rechts 36 -23 -25 0.50 Gyrus parahippocampalis
BA 20 links -35 -13 -25 0.60 Uncus
BA 7 links -15 -63 62 0.64 Gyrus parietalis superior
BA 40 links -54 -43 26 0.61 Gyrus parietalis inferior
BA 40 rechts 41 -33 51 0.61 Gyrus postcentralis
BA 6 links -4 27 35 0.63 Gyrus frontalis medius
BA 6 rechts 6 -33 64 0.81 Lobus paracentralis
BA 32 links -19 41 -5 0.70 Gyrus Cingulum, anterior
BA 47 rechts 46 27 -5 0.54 Gyrus frontalis inferior
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 19 links -20 -77 37 0.91 Precuneus
BA 9 links -30 24 33 0.47 Lobus temporalis
BA 6 links -25 -3 56 0.51 Gyrus frontalis medius
BA 6 rechts 36 -3 46 0.43 Gyrus frontalis medius101
Ergebnisdarstellung der StromdichterekonstruktionWie aus Tabelle 8-8 zu entnehmen ist, können vier Quellen mit Beanspruchung des verbalen Arbeits-
gedächtnisses assoziiert werden. Diese verteilen sich auf die Brodmann Areale BA 19 sowie BA 9 der 
linken Hemisphäre und BA 6 links- und rechtshemisphärisch. Damit sind Quellen innerhalb des sekun-
där visuellen Kortex (BA 19), des frontalen Kortex (BA 6) und des präfrontalen Kortex (BA 9) lokalisiert. 
Nach Eliminierung von 20 Kanälen für Allozentriker ergeben die Rekonstruktionsparameter eine resi-
duale Varianz von 37.58 % bei einem Rauschniveau von 37.57 % für das Fixationskreuz. Die residuale 
Varianz für Konsonanten-Ketten betrug 39.18 % bei einem Rauschniveau von 39.18 %. Die nachfol-
gende Tabelle fasst die rekonstruierten Ursprungsorte zusammen.
Tabelle 8-9: Allozentriker - kortikale Quellen assoziiert mit phonologischer Informationsverarbeitung. Quellrekonstruktion für 
den Zeitraum von 0 bis 500 Millisekunden nach Onset von Konsonanten-Ketten. Darstellung der Quellen mit 
kartesischen Koordinaten sowie den dazugehörigen anatomischen Strukturen nach Talairach und Tournoux 
(1988). Wenn mehr als eine Quelle innerhalb derselben Area lokalisiert wurde, ist die Anzahl lokalisierter 
Quellen in Klammern angegeben. 
Im Vergleich zu egozentrischen Probanden weisen Allozentriker ein höhere Anzahl von Quellen auf, 
die mit der Enkodierung von Konsonanten-Ketten assoziiert sind. Hierbei finden sich Quellen in Area-
len des primären und sekundären visuellen Kortex mit einer rechtshemisphärischen Dominanz (BA 17, 
BA 18, BA 19). Weiterhin lassen sich für diese Strategiegruppe Aktivitätszentren in assoziativ visuellen 
Arealen (BA 7, BA 37 und BA 13) beider Hemisphären rekonstruieren. Neben Quellen in frontalen (BA 
31, BA 6) und präfrontalen Kortexarealen (BA 47 und BA 10) können für Allozentriker zusätzlich Quel-
len in den beschriebenen Arealen des verbalen Arbeitsgedächtnisses (BA 22, BA 40 und BA 44) rekon-
struiert werden.
Region [N] x y z max. strength anatomisches Korrelat
BA 17 links -20 -89 5 0.64 Lobus occipitalis, Cuneus
BA 17 rechts 6 -93 6 0.73 Lobus occipitalis, Cuneus
BA 18 rechts 26 -92 -3 0.54 Gyrus lingualis
BA 37 rechts 56 -43 -15 0.41 Gyrus temporalis inferior
BA 13 links -41 1 -13 0.35 Gyrus temporalis, sublobar
BA 13 rechts 36 7 -5 0.38 Gyrus temporalis, sublobar
BA 22 links -55 -33 3 0.50 Gyrus temporalis medius
BA 37 links -45 -48 -15 0.37 Gyrus fusiformis
BA 37 rechts 56 -43 -15 0.41 Gyrus temporalis inferior
BA 7 links -24 -54 58 0.70 Gyrus parietalis superior
BA 7 rechts 19 -66 52 0.80 Gyrus parietalis superior
BA 32 links -15 37 16 0.30 Gyrus cingulum anterior
BA 32 rechts 2 39 15 0.30 Gyrus cingulum anterior
BA 44 links -45 4 11 0.40 Gyrus precentralis
BA 6 links -16 6 47 0.48 Gyrus frontalis medius
BA 6 rechts 32 4 49 0.40 Gyrus frontalis medius
BA 5 rechts 5 -38 60 0.75 Lobus paracentralis
BA 47 links -18 31 -11 0.21 Gyrus frontalis inferior102
Ergebnisdarstellung der Stromdichterekonstruktion8.7 Diskussion der Stromdichterekonstruktion elektrokortikaler Aktivität
Die Ergebnisse der Stromdichterekonstruktion für die Enkodierung von bewegten Tunnel-Bildern, 
Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten zeigt deutliche Unterschiede in der Topographie in Abhängig-
keit vom enkodierten Material. Im weiteren Verlauf des vorliegenden Kapitels werden die rekonstruier-
ten Ursprungsorte in Abhängigkeit vom enkodierten Material einer ausführlichen Diskussion 
unterzogen
8.7.1 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung bewegter Tunnel-Bilder
Die Rekonstruktion der Ursprungsorte elektrokortikaler Aktivität mit Enkodierung von bewegten Tunnel-
bildern spiegelt die Beteiligung von 12 Quellen für alle Probanden wider. Zwei dieser Quellen sind in-
nerhalb des sekundär visuellen Kortex lokalisiert. Der sekundär visuelle Kortex ist für die integrative 
Verarbeitung visuell wahrgenommener Information zuständig und kann in mehreren Versuchen zur 
Objekt- und Raumwahrnehmung als involviert nachgewiesen werden (Sergent, Ohta & MacDonald, 
1992; Bookheimer, Zeffiro, Blaxton, Gaillard & Theodore, 1995; Kosslyn, Alpert & Thompson, 1995; 
Malach, Reppas, Benson, Kwong, Jiang, Kennedy, Ledden, Brady, Rosen & Tootell, 1995; Haxby et 
al., 1994; Kohler, Kapur, Moscovitch, Winocur & Houle, 1995; Aguirre & D’Esposito, 1997). Innerhalb 
des magnozellulären und parvozellulären Systems (DeYou & Van Essen, 1988) bestehen ausgeprägte 
efferente Verbindungen zwischen BA 18 und anderen Kortexarealen, unter anderem mit den Assoziati-
onsarealen BA 7, BA 37 und BA 39. In zwei von den zuletzt genannten Kortexarealen konnten auch in 
der vorliegenden Untersuchung Quellen spezifiziert werden - innerhalb der BA 37 und innerhalb der BA 
39. Das Brodmann Areal BA 37 liegt im ventralen Strang der visuellen Verarbeitung und ist in nahezu 
allen Prozessen der visuellen Wahrnehmung involviert. Vorrangig wird dieses Areal zum Netzwerk der 
Objekterkennung gerechnet, ist jedoch auch bei Aufgaben mit räumlicher Struktur involviert (Goldberg, 
Berman, Randolph, Gold & Weinberger, 1996; Lacquaniti, Perani, Guigon, Bettinardi, Carrozzo, Gras-
si, Rossetti & Fazio, 1997; Owen et al., 1998). Als weiteres sekundär visuelles Areal konnte die BA 21 
als relevant identifiziert werden. Diese Quelle im superioren Temporallappen der linken Hemisphäre 
liegt in direkter Nachbarschaft zu sekundär auditorischen Arealen und spielt ein Rolle bei der Objekter-
kennung visuell dargebotener Reize (Paus, Petrides, Evans & Meyer, 1998).
Die rekonstruierten Quellen innerhalb der links- sowie rechtshemisphärischen BA 32 liegen im media-
len Teil des dorsolateralen Präfrontalkortex. Dieser Bereich wird von mehreren Autoren in Verbindung 
mit zentral exekutiven Funktionen gebracht (Petrides et al., 1993; Goldman-Rakic, 1996, Owen, Doy-
on, Petrides & Evans, 1996a, Belger et al., 1998). Die Area BA 6 konnte in den Untersuchungen von 
Owen et al. (1996a) als relevant für die Verarbeitung visuell dargebotener räumlicher Information nach-
gewiesen werden. Neben der Verarbeitung visuell dargebotener Information in den genannten Unter-
suchungen werden präfrontalen Regionen in nahezu allen Veröffentlichungen zentral-exekutive 
Arbeitsgedächtnisfunktionen zugeschrieben (Cabeza & Nyberg, 2000). BA 6 zeigt Aktivierung bei Ar-
beitsgedächtnisaufgaben mit völlig unterschiedlichem Material (verbal, räumlich, Problemlösung) und 
scheint daher generelle material- und aufgabenunabhängige Prozesse des Arbeitsgedächtnisses zu 
reflektieren. Die Quelle innerhalb des rechtshemisphärischen inferioren Frontalkortex (BA 13) ergänzt 
die frontalen Komponenten als relevant für die Verarbeitung visuell dargebotener räumlicher Informati-
on. Die Area BA 13 liegt in Nachbarschaft zum Brodmann Areal 45. Als letztes frontal lokalisiertes Akti-
vierungszentrum ist in der vorliegenden Untersuchung eine Quelle innerhalb der BA 11 im Gyrus 
frontalis medius rekonstruiert worden. In direkter Nachbarschaft zu den Arealen BA 10, BA 46 und BA 
47 kann dieses Areal mit unterschiedlichen Arbeitsgedächtnisaufgaben in Verbindung gebracht wer-
den, die sowohl verbal/numerische als auch räumliche und objektbezogene Aufgaben beinhalten (Sal-
mon, Van der Linden, Collette, Delfiore, Maquet, Degueldre, Luxen & Franck, 1996; Smith, Jonides & 
Koeppe, 1996; Haxby et al., 1995; Owen et al., 1996a; Owen et al., 1996b; Belger et a., 1998). Damit 103
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bindung mit frontalen Arealen für die Enkodierung von bewegten Tunnel-Bildern.
Die Orientierungs-Strategie der Probanden übt einen Einfluss auf die Anzahl und die Lokalisation be-
teiligter Areale aus. Für egozentrische Probanden können 16 Quellen rekonstruiert werden, die nahezu 
alle dem dorsalen Verarbeitungsstrang zugerechnet werden können. Die ersten drei Quellen sind in-
nerhalb des medialen Okzipitalgyrus, im sekundär visuellen Kortex lokalisiert. Innerhalb dieser sekun-
där visuellen Kortizes ist auch die Area V5 lokalisiert. Dieses für Bewegungswahrnehmung 
spezialisierte Gebiet liegt an der lateralen Grenze des okzipitalen und des temporalen Kortex. Mit den 
bilateral lokalisierten Quellen innerhalb der BA 19 kann als wahrscheinlich angenommen werden, dass 
der Bewegungsstart der Tunnel die Area V5 aktiviert. Einschränkend ist jedoch anzuführen, dass die-
ses Kortexareal deutlichen interindividuellen Lokationsschwankungen unterliegt (Watson, 2000). 
Mit den bilateral lokalisierten Quellen innerhalb der Area BA 37 wurde Aktivität in visuellen Assoziati-
onskortizes rekonstruiert. Diese Areale sind bei nahezu allen Prozessen der visuellen Wahrnehmung 
involviert und werden vorrangig zum Netzwerk der Objekterkennung gerechnet. Die Stärke der Aktivie-
rung hängt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab, wie McIntosh und Kollegen (1994) zeigen konnten. 
Betrachtet man die maximale Stärke der beiden Quellen in BA 37, so ist diese deutlich schwächer aus-
geprägt als innerhalb der Area BA 7. Dieses letztgenannte Areal innerhalb des Parietallappens ist ein 
wichtiger Schnittpunkt des dorsalen Verarbeitungsstranges, der vorrangig mit der Verarbeitung visuell-
räumlicher Funktionen in Verbindung gebracht wird. Weiterhin kann dieses Areal mit Prozessen der vi-
suellen Aufmerksamkeit assoziiert werden (Pardo, Raichle & Fox, 1991). Das Brodmann Areal BA 7 er-
hält Afferenzen aus den sekundär visuellen Arealen und steht u.a. in direkter Verbindung mit dem 
dorsolateralen Präfrontalkortex. Mit einer Quelle innerhalb des Gyrus postcentralis (BA 5) ist ein weite-
res Areal im Parietallappen rekonstruiert worden, welches in direkter Verbindung mit dem Brodmann 
Areal BA 7 steht. Neben den Quellen im okzipitalen und parietalen Kortex wurde eine Quelle innerhalb 
der BA 13 der rechten Hemisphäre lokalisiert. In direkter Nachbarschaft zu den sekundär auditorischen 
Arealen wurde eine Quelle innerhalb des Brodmann Areals BA 43 lokalisiert.
Die letzten sieben angeführten Quellen für Egozentriker können innerhalb des Frontalkortex lokalisiert 
werden. Mit einer Quelle innerhalb der BA 8 wurde ein Areal spezifiziert, welches den größten Teil des 
frontalen Augenfeldes abdeckt. Dieses Kortexareal dient v.a der Augenbewegungssteuerung und steht 
in Verbindung mit okzipitalen Kortexarealen. Die Quellen in BA 32 liegen im Bereich des anterioren 
bzw. direkt innerhalb des Cingulum und somit im medialen Teil des dorsolateralen Präfrontalkortex. 
Dieser Bereich des Frontalkortex wird von mehreren Autoren in Verbindung mit zentral exekutiven 
Funktionen gebracht (Petrides et al., 1993; Goldman-Rakic, 1996; Owen et al., 1996a; Belger et al., 
1998). Ebenso wie BA 32 wurden mit Quellen innerhalb der Areale BA 10 und BA 47 Regionen des 
dorsolateralen Präfrontalkortex als aktiv bei der Verarbeitung der Tunnelbewegung identifiziert. Vor al-
lem BA 10 kann in mehreren Untersuchungen mit objektbezogenen und räumlichen Arbeitsgedächtnis-
anforderungen als involviert nachgewiesen werden (Salmon et al., 1996; Smith et al., 1996; Haxby et 
al., 1995; Owen et al., 1996a; Owen et al., 1996b; Belger et al., 1998). Für BA 47 konnte eine Beteili-
gung bei Arbeitsgedächtnisprozessen mit räumlichen Aufgaben nachgewiesen werden (Owen et al., 
1996a; Owen et al., 1996b; Goldberg et al., 1996). 
Im Vergleich zu Egozentrikern weisen allozentrische Probanden nur eine Quelle innerhalb des präfron-
talen Kortex auf (BA 47). Mit weiteren Quellen innerhalb Area BA 4, BA 5 und BA 6 wird der motorische 
Kortex für Allozentriker mit Verarbeitung räumlicher Information als involviert nachgewiesen. Mit einer 
Quelle in Area BA 6, einem sekundär motorischen Areal, wurde ein Areal als aktiv rekonstruiert, wel-
ches in verschiedenen Untersuchungen mit Arbeitsgedächtnisaufgaben eine materialunabhängige Ak-
tivierung aufweist und nach Cabeza und Nyberg (2000) material- und aufgabenunabhängige 
Arbeitsge-dächtnisprozesse reflektiert. Die Quelle in Area BA 8 konnte auch schon für egozentrische 104
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BA 8 große Teile des frontalen Augenfeldes ausbildet, ist anzunehmen, dass mit Bewegungsstart eine 
Neuadjustierung der Okulomotorik erfolgt. 
Weiterhin ist für Allozentriker festzuhalten, dass nur eine Quelle innerhalb des visuellen Kortex rekon-
struiert werden kann. Diese Quelle innerhalb des Brodmann Areals BA 17 identifiziert in der vorliegen-
den Untersuchung den primär visuellen Kortex als aktives Areal für die Verarbeitung der 
Tunnelbewegung. Die Koordinaten lassen den Schluss zu, dass es sich hierbei um eine Quelle inner-
halb der Area V3 handelt, die u.a. für die Wahrnehmung von Bewegung verantwortlich ist (Shipp, Wat-
son, Frackowiak & Zeki, 1995; Sereno, Dale, Reppas, Kwong, Belliveau, Brady, Rosen & Tootell, 
1995). Die Quellen in BA 37 und BA 39 liegen in visuell assoziativen Kortexarealen und werden mit der 
assoziativen Verarbeitung visuell-räumlicher Information in Verbindung gebracht. BA 39 bildet intraze-
rebrale Verbindungen mit sekundär visuellen und sekundär auditorischen (BA 22) Arealen aus. Das 
Brodmann Areal 37 beinhaltet auditiv visuell-assoziatorische Funktionen. Als letztes visuell assoziati-
ves Areal ist eine Quelle innerhalb des Gyrus fusiformis des temporalen Pols zu nennen. Dieses Areal 
spielt u.a. eine Rolle für die Objekterkennung visuell dargebotener Reize und für die Wortgeneration 
(Paus et al., 1998). 
Abweichend zu den rekonstruierten Quellen egozentrischer Probanden finden sich für Allozentriker vier 
Quellen innerhalb sekundär auditorischer Areale. Die bilateral lokalisierten Quellen in den Arealen BA 
22/42 liegen innerhalb des Wernicke-Sprachzentrums und sind für die Verarbeitung phonologischen 
Materials zuständig. Aufgrund der Beteiligung des sensorischen Sprachzentrums kann in der vorlie-
genden Untersuchung davon ausgegangen werden, dass allozentrische Probanden mit Bewegungs-
start der Tunnel eine Beteiligung des verbalen Arbeitsgedächtnisses aufweisen.
Die strategiespezifischen Unterschiede in der Rekonstruktion von Ursprungsorten, die mit Enkodierung 
bewegter Tunnelbilder assoziiert sind, deuten auf eine starke Beteiligung zentral-exekutiver Funktionen 
für Egozentriker hin. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit der beobachteten variablen Orientierung der 
sagittalen Achse dieser Strategiegruppe. Informationen über Kurven führen zu einer Veränderung der 
initialen Orientierung. Die veränderte Orientierung muss für den Aufbau einer mentalen Repräsentation 
des Umgebungsraumes kontrolliert und in neu erworbene Informationen integriert werden. Dieser Pro-
zess erfordert ein kontinuierliches Monitoring der eigenen Orientierung sowie die Integration dieser In-
formation in die ständig zu erweiternde Repräsentation. Beide Prozesse können der zentralen 
Exekutive zugeordnet werden. Für Egozentriker können weiterhin Areale des dorsalen Verarbeitungs-
stranges rekonstruiert werden, die in Übereinstimmung mit den theoretischen Annahmen zur räumli-
chen Informationsverarbeitung stehen. Zusammenfassend kann für Egozentriker die Aktivierung eines 
Netzwerkes innerhalb des dorsalen Verarbeitungsstranges mit einer Beteiligung zentral-exekutiver 
Funktionen festgehalten werden. 
Für Allozentriker hingegen sind Aktivierungszentren vorrangig innerhalb des objekt-basierten ventralen 
Verarbeitungsstranges zu konstatieren. Die Beteiligung zentral-exekutiver Funktionen kann aufgrund 
einer Quelle innerhalb des dorsolateralen Präfrontalkortex angenommen werden. Im Gegensatz zu 
egozentrischen Probanden weisen Allozentriker eine Beteiligung von Kortexarealen auf, die mit motori-
schen Prozessen assoziiert werden können. Ebenfalls ist deutliche Aktivität sprachverarbeitender 
Areale zu erkennen. Die Analysen lassen den Schluss zu, das Allozentriker kein separates räumliches 
Subsystem mit Enkodierung bewegter Tunnel-Bilder aktivieren. Die Enkodierung räumlicher Informati-
on allozentrischer Probanden ist demnach auf Informationsverarbeitungsprozesse innerhalb des ven-
tralen Stranges sowie auf sprach- und auf Motorik basierender Verarbeitung zurückzuführen. Da 
Allozentriker keine Veränderung der sagittalen Orientierung innerhalb der Kurvensegmente erfahren, 
ist von einem geringen Kontrollaufwand auszugehen. Die Kontrollaufgabe kann auf das Monitoring der 
eigenen Position innerhalb des Tunnelverlaufes reduziert werden. Kurveninformation kann verbal ko-105
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tegriert werden.
Zusammenfassend kann für die Rekonstruktion von Quellen mit Bewegungsstart der Tunnel festgehal-
ten werden, dass über alle Probanden eine Beteiligung von Kortexarealen des dorsalen Verarbeitungs-
stranges mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder zu beobachten ist. Damit kann die in Hypothese X
formulierte Annahme einer Beteiligung okzipito-parietaler sowie präfrontaler Strukturen für die Enkodie-
rung räumlicher Information beibehalten werden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Ego- 
und Allozentrikern in der Anzahl und der Lokation involvierter Areale. Egozentriker weisen eine Beteili-
gung mehrerer sekundär visueller Areale auf, wohingegen Allozentriker allein eine Quelle innerhalb 
des primär visuellen Areals der linken Hemisphäre aufweisen. Weiterhin ist im Gegensatz zu egozentri-
schen Probanden keine Beteiligung parietaler Areale bei der räumlichen Informationsverarbeitung allo-
zentrischer Probanden zu beobachten. Ebenso weisen Egozentriker im Vergleich zu allozentrischen 
Probanden eine deutlich höhere quantitative Beteiligung präfrontaler Kortexregionen auf. Ein weiterer 
Unterschied zwischen den Strategiegruppen besteht in der Beteiligung sekundär auditorischer Korte-
xareale allozentrischer Probanden, die auf eine Beteiligung des verbalen Arbeitsgedächtnisses für die-
se Strategiegruppe hindeuten. 
Die Rekonstruktion der Stromdichte mit Enkodierung von bewegten Tunnelbildern ergibt Überschnei-
dungen in der Lokalisation beteiligter Areale für beide Strategiegruppen, allerdings auch deutliche Ab-
weichungen zwischen Allo- und Egozentrikern. Die Beteiligung abweichender kortikaler Areale für Allo- 
und Egozentriker bezieht sich vorrangig auf eine höhere Anzahl frontal lokalisierter Areale für egozen-
trische Probanden. Okzipital lokalisierte Areale sind für beide Strategiegruppen festzuhalten, wobei 
Egozentriker auch hier eine höhere Anzahl aktiver Areale innerhalb des okzipito-parietalen Kortex auf-
weisen. Die qualitativ vergleichbaren Areale mit Unterschieden in der Quantität aktivierter Areale in pa-
rieto-okzipitalen Strukturen weisen, wie schon die Grand Average-EKP, auf vergleichbare Prozesse 
der Informationsverarbeitung hin, die sich allein im Ausmaß der Aktivierung unterscheiden. Die abwei-
chend lokalisierten Quellen innerhalb des temporalen Kortex, die eine Beteiligung sprachverarbeiten-
der Areale für Allozentriker indizieren, schlagen sich nicht in Unterschieden in den Grand Average 
EKPs wieder. Möglicherweise ist die Aktivierung abweichender Areale in Abhängigkeit von der Orien-
tierungs-Strategie auf spätere Komponenten des Grand Average-EKP zurückzuführen. In der vorlie-
genden Arbeit wurde allein der N2-P3-Komplex analysiert. Im Grand Average-EKP sind jedoch noch 
weitere Komponenten im Zeitverlauf ersichtlich. 
8.7.2 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Punkt-Matrizen
Anhand der Rekonstruktion von Quellen für die Verarbeitung visuell dargebotener Punkt-Matrizen kann 
festgehalten werden, dass alle lokalisierten Quellen innerhalb von Arealen liegen, die mit dem visuellen 
Arbeitsgedächtnis in Zusammenhang stehen. Mit dem Brodmann Areal BA 19 wurden zwei Quellen in-
nerhalb des linkshemisphärischen sekundär visuellen Kortex lokalisiert. Dieses Areal ist für die integra-
tive Verarbeitung visuell wahrgenommener Information zuständig und kann in Versuchen zur Objekt- 
und räumlichen Wahrnehmung als involviert nachgewiesen werden (Sergent et al., 1992; Kosslyn et 
al., 1995; Malach et al., 1995; Haxby et al., 1994; Kohler et al., 1995; Aguirre & D’Esposito, 1997). In 
Zusammenhang mit den ausgeprägten Faserverbindung dieser Area mit Area BA 39 und Area BA 7 
konstituiert sich ein Netzwerk, welches innerhalb der Objekterkennung eine kritische Rolle spielt. Inner-
halb der linken Hemisphäre nimmt BA 39 eine zentrale Rolle bei der Verknüpfung visueller Impulse und 
deren sprachlicher Zuordnung ein. Ebenso konnte eine Quelle in der linkshemisphärischen BA 7 inner-
halb des Precuneus rekonstruiert werden. Dieses Brodmann Areal kann in Verbindung mit assoziativen 
Funktionen der visuellen Wahrnehmung und visueller Aufmerksamkeit gebracht werden (Pardo et al., 
1991; Grady, Maisog, Horwitz, Ungerleider, Mentis, Salerno, Pietrini, Wagner & Haxby, 1994; Haxby et 106
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chungen zur räumlichen Informationsverarbeitung und zur Objektwahrnehmung als relevant identifi-
ziert werden (Sergent et al., 1992; Bookheimer et al., 1995; Aguirre & D’Esposito, 1997). Mit einer 
Quelle im frontalen Kortex kann für die Verarbeitung von Punkt-Matrizen Aktivität innerhalb des Brod-
mann Areals BA 6 rekonstruiert werden. Dies unterstützt die Annahme von Cabeza und Nyberg (2000), 
dass BA 6 aufgaben- und materialunspezifisch grundlegende Prozesse des Arbeitsgedächtnisses re-
flektiert. Abschließend wurde für die Verarbeitung von Punkt-Matrizen eine Quelle innerhalb des Prä-
frontalkortex, BA 46 rekonstruiert. Nach Meinung von Owen (1997) sowie Petrides und Kollegen (1993; 
1994; 1995) ist diese Area mit zentral-exekutiven Funktionen assoziiert. Der dorsale Anteil des Prä-
frontalkortex ist hierbei für Arbeitsgedächtnisprozesse höherer Ordnung (z.B. monitoring) zuständig, 
wohingegen der ventrale Anteil eher mit einfachen Arbeitsgedächtnisprozessen assoziiert sei. In der 
vorliegenden Untersuchung werden somit Kortexareale rekonstruiert, die mit der Verarbeitung visueller 
Informationen im ventralen Verarbeitungsstrang assoziiert sind. Damit kann die formulierte Hypothese 
in Bezug auf die Stromdichterekonstruktion für die Enkodierung von Punkt-Matrizen als bestätigt ange-
sehen werden.
Im Gegensatz zur Enkodierung von Tunnelbildern wurde für die Enkodierung von Punkt-Matrizen kein 
Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden angenommen. Die Rekonstruktion von Ursprungs-
orten elektrokortikaler Aktivität beider Strategiegruppen bestätigt diese Annahme. Für beide Strate-
giegruppen können vergleichbare Quellen innerhalb okzipitaler, parietaler und temporaler Kortexareale 
rekonstruiert werden. Für Allo- als auch für Egozentriker ist eine Beteiligung frontaler und präfrontaler 
Strukturen zu erkennen. In der vorliegenden Untersuchung kann somit davon ausgegangen werden, 
dass die Beteiligung präfrontaler dorsolateraler Areale für beide Strategiegruppen mit Enkodierung von 
Punkt-Matrizen assoziiert ist. Es sind keine orientierungs-strategiebedingten Unterschiede in der 
Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Punkt-Matrizen festzuhalten. Die Hypothese bezüglich 
fehlender Einflüsse der Orientierungs-Strategie auf die Enkodierung von Punkt-Matrizen kann damit 
als gestützt angesehen werden.
8.7.3 Stromdichterekonstruktion mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten
Die Rekonstruktion von Ursprungsorten elektrokortikaler Aktivität mit Enkodierung von Konsonanten-
Ketten zeigt neben der Beteiligung primär und sekundär sowie assoziativ visueller Areale eine linkshe-
misphärisch dominante Beteiligung sprachverarbeitender Areale. Weiterhin können Quellen in frontal 
lokalisierten Kortexarealen rekonstruiert werden, die die Beteiligung zentral-exekutiver Kontrollstruktu-
ren reflektieren. Die Daten unterstützen die formulierte Annahme einer Beanspruchung des verbalen 
Arbeitsgedächtnisses mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten.
Mit der visuellen Darbietung von Konsonanten-Ketten sind Quellen innerhalb der linkshemisphärischen 
extrastriatalen Area BA 18 lokalisiert worden. Weiterhin wurde eine Quelle innerhalb des okzipital gele-
genen Precuneus (BA 31) lokalisiert. Dieses Kortexareal konnte bei der Verarbeitung visuell dargebo-
tener phonologischer Information als involviert nachgewiesen werden (Bottini, Corcoran, Sterzi, 
Paulescu, Schenone, Shenone, Frackowiack & Frith, 1994; Price, Wise, Watson, Patterson, Howard & 
Frackowiak, 1994; Petersen, Fox, Snyder & Raichle, 1990). Weitere sekundär visuelle Areale wurden 
durch Quellen in BA 20 und BA 21 rekonstruiert. Die linkshemisphärisch lokalisierten Quellen im Lobus 
temporalis (BA 20) und Gyrus temporalis medius (BA 21) liegen in Nachbarschaft zu sekundär auditori-
schen Arealen und spielen unter anderem eine Rolle für die Objekterkennung visuell dargebotener Rei-
ze und Wortgeneration (Paus et al., 1998). Neben den lokalisierten Quellen innerhalb assoziativer 
Kortexareale ist eine Quelle in der Area BA 7 zu nennen, die innerhalb der linken Hemisphäre eine 
zentrale Rolle bei der Verknüpfung visueller Impulse mit deren sprachlicher Zuordnung spielt. Dieses 
Areal konnte in einer Studie für das Lesen visuell dargebotener phonologischer Information ohne offe-107
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Weiterhin sind rechtshemisphärisch lokalisierte Quellen innerhalb der Insula (BA 13) zu vermerken. 
Dieses Areal konnte in der Untersuchung von Fox, Ingham, Ingham, Hirsch, Downs, Martin, Jerabek, 
Glass und Lancaster (1996) als aktive Area für die Verarbeitung von visuell dargebotenem, phonologi-
schen Material identifiziert werden. Für die Weiterverarbeitung des verbalen Materials sind Quellen in-
nerhalb des Temporallappens zu nennen. Die Quelle in BA 22 liegt innerhalb des Wernicke-Areals, 
welches den auditorischen Kortex umgibt und das sensorische Sprachzentrum ausbildet. Das Kortex-
areal grenzt direkt an die primäre Höhrrinde in den Heschl-Windungen an (BA 41), aus der es auch den 
Großteil seiner Afferenzen erhält. Die linkshemisphärisch lokalisierte Quelle innerhalb der Brodmann 
Area 22 reflektiert ein funktionell abgrenzbares Areal im Vergleich zur kontralateralen BA 22. Die linke 
(und bei Rechtshändern in der Regel dominante) Hemisphäre ist für die Erkennung von Wörtern und 
Melodien verantwortlich und die rechte, nicht-dominante Hemisphäre eher für den Klang der verarbei-
teten Konsonanten. Neben der lokalisierten Quelle im sekundär auditorischen Kortex wurden mit den 
Brodmann Arealen BA 40 im Bereich des Gyrus supramarginalis Quellen mit ausgeprägten Faserver-
bindungen zu sekundär-visuellen Arealen (Ba 18 und BA 19) und dem sekundär-auditorischen Kortex 
(BA 22) rekonstruiert. Die Area BA 40 ist mit assoziativen Funktionen befasst und wird u.a. in Verbin-
dung mit phonologischer Speicherung gebracht (Awh et al., 1996; Paulescu, Frith & Frackowiak, 1993). 
In der vorliegenden Untersuchung liegen die rekonstruierten Quellen innerhalb der BA 40 in Überein-
stimmung mit den angeführten Befunden innerhalb der linken und der rechten Hemisphäre. Neben 
Quellen in sprachverarbeitenden Arealen konnten mehrere frontal lokalisierte Quellen rekonstruiert 
werden. Die Area BA 6 konnte in den Untersuchungen von Menard und Kollegen (1996) sowie Price et 
al. (1994) als relevant für die Verarbeitung visuell dargebotener phonologischer Information nachge-
wiesen werden. Neben der Verarbeitung visuell dargebotener Information in den genannten Untersu-
chungen werden präfrontalen Regionen auch Arbeitsgedächtnisfunktionen zugeschrieben. Unter 
anderem finden sich in der vorliegenden Untersuchung Aktivationszentren in den Brodmann Arealen 6, 
9 und 10. BA 6 zeigt Aktivierung bei Arbeitsgedächtnisaufgaben mit völlig unterschiedlichem Material 
(verbal, räumlich, Problemlösung) und scheint daher generelle material- und aufgabenunabhängige 
Prozesse des Arbeitsgedächtnisses zu reflektieren (Cabeza & Nyberg, 2000). Im Gegensatz hierzu fin-
den sich für das Brodmann Areal 9 Untersuchungen, die auf eine selektive Aufgabe dieses Areals in-
nerhalb von Arbeitsgedächtnisprozessen deuten (D’Esposito, Aguirre, Zarahn, Ballard, Shin & Lease, 
1998). Nach Meinung der Autoren wird BA 9 vorrangig in Aufgaben rekonstruiert, die die Manipulation 
von Information beinhalten und weniger reine Rehearsalfunktionen reflektieren. Diese Annahme wird 
durch die Daten der vorliegenden Untersuchung nicht gestützt. Als letzte frontal lokalisierte Aktivie-
rungszentren sind in der vorliegenden Untersuchung Quellen innerhalb der BA 10 bilateral im Gyrus 
frontalis medius rekonstruiert worden. In direkter Nachbarschaft zu den Arealen BA 9 und BA 46 kann 
dieses Areal ebenfalls mit der Verarbeitung visuell dargebotener phonologischer Information in Verbin-
dung gebracht werden (Bottini et al., 1994; Beauregard, Chertkow, Bub & Murtha, 1997) und weist In-
volvierung in unterschiedlichen Arbeitsgedächtnisaufgaben auf, die sowohl verbal/numerische als auch 
räumliche und objektbezogene Aufgaben beinhalten (Salmon et al., 1996; Smith et al., 1996; Haxby et 
al., 1995; Owen et al., 1996a; Owen et al., 1996b; Belger et al., 1998).
In Bezug auf die Orientierungs-Strategie der Probanden wurde die Annahme formuliert, dass keine Un-
terschiede in der Rekonstruktion von Ursprungsorten für Allo- und Egozentriker existieren. Es bestehen 
jedoch entgegen den Annahmen Abweichungen zwischen beiden Strategiegruppen. In der vorliegen-
den Untersuchung wurden die Aktivierungszentren mit Onset des ersten Fixationskreuzes sowie die 
Aktivierungszentren mit Onset der Konsonanten-Ketten rekonstruiert. Damit verbleiben die Ursprungs-
orte elektrokortikaler Aktivität, die für die Verarbeitung des Gedächtnismaterials, nicht aber für die Ver-
arbeitung des ersten Fixationskreuzes rekonstruiert wurden. Nach diesem Vorgehen weisen 
Egozentriker lediglich vier Quellen mit Enkodierung der Konsonanten-Ketten auf. Die geringe Anzahl 108
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Ruft man sich jedoch den experimentellen Aufbau in Erinnerung, so wird deutlich, dass den Probanden 
aufgrund der geblockten Darstellung der einzelnen Materialien bekannt ist, welches Material nach dem 
ersten Fixationskreuz dargeboten wird. Dementsprechend können mit Darbietung des ersten Fixations-
kreuzes schon diejenigen Prozesse vorbereitet werden, die für die Enkodierung des nachfolgenden 
Gedächtnismaterials notwendig sind. Ein Blick auf die Lokalisationen sämtlicher rekonstruierter Quel-
len bestätigt diese Annahme. Neben Quellen in primär und sekundär visuellen Arealen und visuell as-
soziativer Kortexareale beider Hemisphären sind für egozentrische Probanden mit Onset des ersten 
Fixationskreuzes Aktivitätszentren innerhalb des Wernicke-Areals der linken und der rechten Hemi-
sphäre (BA 22/42), des Brodmann Areals 40 im Gyrus supramarginalis der linken und der rechten He-
misphäre und zusätzlich innerhalb des Broca-Sprachzentrums (BA 44) der linken Hemisphäre 
lokalisiert. Damit sind schon bei Darbietung des Fixationskreuzes vor dem eigentlich relevanten Materi-
al alle drei Komponenten des phonologischen Arbeitsgedächtnisses aktiviert. Die Datenlage lässt den 
Schluss zu, dass Egozentriker schon vor der Darbietung der zu verarbeitenden Konsonanten-Ketten 
die relevanten Kortexareale aktivieren und die Enkodierung des verbalen Versuchsmaterials vorberei-
ten. Die geblockte Darbietung der einzelnen Materialien führt allein für Konsonanten-Ketten zu einer 
Aktivierung der relevanten Strukturen zum Zeitpunkt des ersten Fixationskreuzes. Für die Bearbeitung 
von Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten ist keine Aktivierung identischer Strukturen zum Zeitpunkt des 
vorangehenden Fixationskreuzes festzustellen. 
Im Vergleich zu egozentrischen Probanden weisen Allozentriker eine höhere Anzahl von Quellen auf, 
die mit der Verarbeitung von Konsonanten-Ketten assoziiert sind. Hierbei finden sich Quellen in Area-
len des primären und sekundären visuellen Kortex mit einer rechtshemisphärischen Dominanz (BA 17, 
BA 18, BA 19). Weiterhin lassen sich für diese Strategiegruppe Aktivitätszentren in assoziativ visuellen 
Arealen (BA 7 und BA 13) beider Hemisphären rekonstruieren. Neben Quellen in frontalen (BA 6) und 
präfrontalen Kortexarealen (BA 47 und BA 10) können für Allozentriker zusätzlich Quellen in den be-
schriebenen Arealen des phonologischen Arbeitsgedächtnisses (BA 22, BA 40 und BA 44) rekonstru-
iert werden. Diese Quellen konnten für Egozentriker nicht rekonstruiert werden, da für diese 
Probanden identische Areale schon mit Darbietung des Fixationskreuzes rekonstruiert wurden. Die zu-
sätzliche Rekonstruktion einer Quelle innerhalb des linkshemisphärischen Wernicke-Areals (BA 22) 
und des ebenfalls linkshemisphärischen Broca-Sprachzentrums (BA 44) deutet für Allozentriker auf ein 
Einsetzen phonologischer Arbeitsgedächtnisaktivität erst mit Darbietung der Konsonanten-Ketten. Ein 
Blick auf sämtliche rekonstruierten Quellen für beide Bedingungen bestätigt diese Annahme. Sowohl 
mit Darbietung des ersten Fixationskreuzes, als auch mit Darbietung der Konsonanten-Ketten weisen 
Allozentriker Quellen in primär und sekundär visuellen Arealen auf (BA 17, BA 18, BA 19). Ebenfalls 
finden sich für beide Bedingungen Quellen in visuell assoziativen Kortexarealen (BA 5, BA 7, BA 20, 
BA 37 und BA 39), in frontalen (BA 6) und präfrontalen Arealen (BA 10 und BA 46). Mit Enkodierung 
des ersten Fixationskreuzes können keine Quellen innerhalb der spezifizierten Komponenten des pho-
nologischen Arbeitsgedächtnisses rekonstruiert werden. 
Zusammenfassend ergeben sich Unterschiede für die Rekonstruktion von Ursprungsorten elektrokorti-
kaler Aktivität in der Phase der Enkodierung von Konsonanten-Ketten zwischen den Strategiegruppen. 
Diese Unterschiede sind jedoch nicht auf die beteiligten Areale selbst zurückzuführen, sondern auf den 
Zeitpunkt, zu dem Allo- und Egozentriker diese Areale aktivieren. Egozentriker scheinen die geblockte 
Darbietung der Materialien auszunutzen und weisen über die Blöcke der Konsonanten-Ketten eine Ak-
tivierung relevanter Areale schon mit Darbietung des ersten Fixationskreuzes auf. Allozentriker hinge-
gen ziehen keinen Vorteil aus dem Blockdesign und aktivieren erst mit Darbietung der zu 
enkodierenden Konsonanten selbst die sprachassoziierten Kortexareale. Damit kann die Hypothese 
fehlender Unterschiede zwischen den Strategiegruppen als bestätigt angesehen werden.109
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In Hypothese X wurde die Annahme formuliert, dass mit Enkodierung von Tunnel-Bildern, Punkt-Matri-
zen und Konsonanten-Ketten unterschiedliche Kortexareale in Abhängigkeit vom enkodierten Material 
aktiviert werden. Da in der vorliegenden Arbeit der Nachweis eines vom visuellen Arbeitsgedächtnis 
unabhängigen räumlichen Subsystems erbracht werden soll, ist die Unterscheidung von Ursprungsor-
ten mit Beanspruchung des visuellen und des räumlichen Arbeitsgedächtnisses ausschlaggebend. Be-
trachtet man die Stromdichte über alle Probanden, so ist für die Enkodierung von bewegten 
Tunnelbildern eine okzipito-parietale Topographie erkennbar. Dies steht in Einklang mit dem dorsalen 
Strang der visuellen Informationsverarbeitung, der vorrangig für die Verarbeitung schnell bewegter und 
mit hohem Kontrast versehener Information zuständig ist (Ungerleider & Mishkin, 1982; Felleman & 
Van Essen, 1991). Die Enkodierung von Punkt-Matrizen hingegen führt zu einer symmetrischen Akti-
vierung okzipito-parietaler und parieto-temporaler Strukturen, die den ventralen Strang der visuellen In-
formationsverarbeitung kennzeichnen. Die Stromdichterekonstruktion für die Enkodierung von 
Konsonanten-Ketten hingegen zeigt eine parieto-temporale Topographie, die die Verarbeitung visuell 
dargebotener verbaler Information reflektiert. Mit diesen Ergebnissen erfolgt eine Replikation von Un-
tersuchungen mit bildgebenden Verfahren. Hypothese X kann somit als gestützt angesehen werden, 
und es ist ein Hinweis auf die Fraktionierung des räumlichen vom visuellen Arbeitsgedächtnis festzu-
halten.
Die Betrachtung von Ursprungsorten, getrennt nach Ego- und Allozentrikern, weist für die Beanspru-
chung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses vergleichbare Prozesse mit Unterschieden in der Ausprä-
gung der Aktivierung auf. Egozentriker verarbeiten bewegte Tunnelbilder innerhalb eines Subsystems, 
wohingegen allozentrische Probanden das verbale und das visuelle Subsystem zur Bewältigung der 
Aufgabe heranziehen. Für die Beanspruchung des visuellen und verbalen Arbeitsgedächtnisses hinge-
gen ergeben sich keine Unterschiede zwischen den Strategiegruppen. Für Allo- und für Egozentriker 
geht eine Beanspruchung des visuellen Arbeitsgedächtnisses mit Aktivität innerhalb des ventralen Ver-
arbeitungsstranges einher. Beide Strategiegruppen zeigen eine Beteiligung präfrontaler Strukturen, die 
Aktivität der zentralen Exekutive reflektieren. Mit Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses 
weisen beide Strategiegruppen erhöhte Aktivität innerhalb parieto-temporaler Areale auf. Mit einer Be-
teiligung des phonologischen Speichers (BA 40) sowie der Rehearsalfunktion (mit BA 22/42 und BA 44 
der linken Hemisphäre) mit Aktivität innerhalb präfrontaler Areale können die Ergebnisse bildgebender 
Verfahren anhand elektrophysiologischer Daten repliziert werden. Fehlende Einflüsse der Orientie-
rungs-Strategie für die Beanspruchung des visuellen und des verbalen Arbeitsgedächtnisses bei Vor-
handensein von Unterschieden für die Beanspruchung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses 
bestätigen die in Hypothese XI formulierte Annahme und unterstützen erneut die Fraktionierung des vi-
suell-räumlichen Arbeitsgedächtnisses.110
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Bis zu diesem Punkt der vorliegenden Arbeit wurden material- und orientierungs-strategiespezifische 
Unterschiede mit Enkodierung unterschiedlicher Materialien analysiert. In den folgenden Kapiteln liegt 
der Aufmerksamkeitsfokus auf späten Prozessen der Informationsverarbeitung innerhalb des Arbeits-
gedächtnisses. Nach Enkodierung des betreffenden Materials muss die Information für den Zeitraum 
des Retentionsintervalles aktiv aufrecht erhalten werden. Die Untersuchung der EEG-Spontanaktivität 
soll Aufschluss über die beteiligten Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses mit Retention der Informati-
on geben. Die Auswahl der EEG-Spontanaktivität zur Überprüfung der Beanspruchung von Subsyste-
men des Arbeitsgedächtnisses ist hierfür besonders geeignet, da für alle drei Versuchsmaterialien 
innerhalb der Retentionsphase ein identisches Fixationskreuz dargeboten wird. Die Analyse der EEG-
Spontanaktivität ermöglicht einen Vergleich der Energieverläufe unterschiedlicher Frequenzen in Ab-
hängigkeit vom verarbeiteten Material. Da das Fixationskreuz für alle Materialien vergleichbar ist, kön-
nen Unterschiede im Energieverlauf einzelner Frequenzen auf Unterschiede in den zugrunde 
liegenden Prozessen der Informationsverarbeitung zurückgeführt werden.
9.1 Ableitung der Fragestellung
Die Analyse der EEG-Spontanaktivität kann Aufschluss über die Beanspruchung definierter Subsyste-
me des Arbeitsgedächtnisses geben. Zum Zeitpunkt der Retention ist das Material von den Probanden 
enkodiert worden, und die Aufgabe besteht darin, die Information inklusive der korrekten Reihenfolge 
(Konsonanten-Ketten), der Anordnung (Punkt-Matrizen) oder der momentanen Position innerhalb des 
Umgebungsraumes (Tunnelfahrten) aufrecht zu erhalten. Somit ist von Monitoring-Prozessen inner-
halb der Retentionsphase auszugehen. Weiterhin kann für die Retention nicht angenommen werden, 
dass das enkodierte Material allein innerhalb derjenigen Subsysteme aufrecht erhalten wird, die mit der 
Enkodierung des Materials assoziiert sind. Es ist wahrscheinlich, dass Arbeitsgedächtnis-Strategien ei-
ne zusätzliche Rekodierung des dargebotenen Materials ermöglichen und die Retention desselben in 
einer anderen Form im Gedächtnis repräsentiert werden kann (Representational Flexibility). 
Für das verbale Subsystem des Arbeitsgedächtnisses kann von einer Beanspruchung sprachverarbei-
tender Areale ausgegangen werden. Bei Beanspruchung der artikulatorischen Schleife konnte in meh-
reren Untersuchungen eine Beteiligung linkstemporaler, -parietaler und frontaler Strukturen 
festgehalten werden. Die Aktivität dieser Strukturen sollte sich in einem Anstieg der Theta-Energie wi-
derspiegeln. Für die aktive Aufrechterhaltung von Punkt-Matrizen wird eine Beteiligung des ventralen 
Verarbeitungsstranges erwartet. Die Beteiligung dieser Strukturen sollte zu einer ansteigenden Energie 
von Frequenzen des Gamma-Bandes führen. Für das räumliche Arbeitsgedächtnis kann anhand der 
zitierten Untersuchungen festgehalten werden, dass eine erhöhte Aktivität in okzipito-parietalen Struk-
turen erwartet wird. Falls eine unabhängige räumliche Speicherkomponente existiert, sollte sich die 
EEG-Spontanaktivität mit Retention einer räumlicher Repräsentation von der Retention visueller Infor-
mation unterscheiden. Die Annahmen werden in den folgenden Hypothesen zusammengefasst:
XII. Die Identifikation von Frequenzen, die auf die Beanspruchung des räumlichen Arbeitsge-
dächtnisses reagieren, hat explorativen Charakter. Eine Frequenz, die selektiv die Beanspru-
chung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses reflektiert, sollte systematische Effekte der 
Materialvariation auf die Energie aufweisen. Zum Zeitpunkt der Retention räumlicher Informa-
tion können keine gerichteten Hypothesen zu orientierungs-strategiespezifischen Unterschie-
den formuliert werden.
XIII. Die aktive Retention visuell dargebotener Punkt-Matrizen führt zu einem Anstieg der Energie 
von Frequenzen des Gamma-Bandes. Die Spezifität von Frequenzen des Gamma-Bandes für 
das visuelle Subsystem sollte sich durch einen systematischen Effekt der Materialvariation auf 111
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giespezifischen Unterschiede.
XIV. Das aktive Rehearsal visuell dargebotener Konsonanten-Ketten führt zu einem Anstieg der 
Energie von Frequenzen des Theta-Bandes. Die Spezifität des Theta-Bandes für das verbale 
Subsystem sollte sich durch einen systematischen Effekt der Materialvariation auf die Energie 
einzelner Frequenzen nachweisen lassen. Es bestehen keine orientierungs-strategiespezifi-
schen Unterschiede.
Eine erfolgreiche Bearbeitung der unterschiedlichen Materialien in der vorliegenden Untersuchung be-
inhaltet die Angabe der korrekten Reihenfolge oder Position verschiedener Variablen. Damit werden 
zentral-exekutive Funktionen wie das Monitoring der korrekten Reihenfolge beansprucht. Die Beteili-
gung zentral-exekutiver Funktionen sollte durch eine systematische Variation der Aktivität des Alpha-
Bandes reflektiert werden. Das untere Alpha-Band reflektiert aufmerksamkeitsbasierte Prozesse, die 
die Koordination von Subsystemen durch die zentrale Exekutive reflektieren können. Eine zunehmen-
de Energie des unteren Alpha-Bandes indiziert nach dieser Annahme einen ansteigenden Koordinie-
rungsaufwand, bis die individuelle Kapazitätsgrenze erreicht ist. Mit Überschreiten der Kapazität wird 
eine Abnahme der Aktivität im unteren Alpha-Band erwartet (Klimesch, 1997). Die Modulation des obe-
ren Alpha-Bandes reflektiert den Verarbeitungsaufwand. Ein zunehmender Verarbeitungsaufwand in-
nerhalb spezifischer Gedächtnissysteme sollte sich in einer Abnahme der Aktivität im oberen Alpha-
Band nachweisen lassen. Die folgenden Hypothesen fassen die Annahmen zum Alpha-Band zusam-
men:
XV. Die Aktivität des unteren Alpha-Bandes reflektiert den Koordinierungsaufwand der zentralen 
Exekutive. Mit zunehmender Komplexität der Aufgabe wird eine ansteigende Energie des un-
teren Alpha-Bandes erwartet. Wird die individuelle Kapazität der Probanden überschritten, er-
folgt eine Abnahme der Aktivität.
XVI. Die Aktivität des oberen Alpha-Bandes reflektiert den Verarbeitungsaufwand innerhalb spezifi-
scher Gedächtnissysteme. Mit zunehmender Komplexität der Aufgabe wird eine Abnahme der 
Aktivität des oberen Alpha-Bandes erwartet.
Für die Retention von Punkt-Matrizen und Konsonanten-Ketten werden keine orientierungs-strategie-
spezifischen Unterschiede in der Energie verschiedener Frequenzen erwartet. Aufgrund der Unter-
schiede in der räumlichen Orientierungsleistung können differenzierbare Energieverläufe für Ego- und 
Allozentriker in abgrenzbaren Frequenzen erwartet werden. Da Egozentriker während der Tunnelfahr-
ten ein variables Koordinatensystem aufweisen, besteht die Möglichkeit, dass für diese Probanden 
auch während der Retentionsphase ein erhöhter zentral-exekutiver Aufwand besteht. Ein Niederschlag 
erhöhter Beanspruchung von Kontrollprozessen sollte sich in Frequenzen des unteren Alpha-Bandes 
wiederfinden.
XVII.Es bestehen orientierungs-strategiebedingte Unterschiede im unteren Alpha-Band für die Re-
tention von Tunnelfahrten zwischen Ego- und Allozentrikern. Die Retention von Punkt-Matri-
zen und Konsonanten-Ketten weist keine orientierungs-strategiespezifischen Differenzen im 
unteren Alpha-Band auf.
9.2 Methodisches Vorgehen
Für die Untersuchung des Spontan-EEG wurden aus Gründen der direkten Vergleichbarkeit mit den 
Untersuchungen von Schönebeck (1991) sowie Schönebeck und Debus (1998) jeweils vier Elektro-
denpositionen der linken und rechten Hemisphäre ausgewählt: frontale, zentrale, parietale und zusätz-
lich okzipitale Positionen. Im Gegensatz zur Analyse ereigniskorrelierter Potenziale wurden bei der 
Untersuchung der EEG-Spontanaktivität keine Elektrodenpools gebildet. Eine rechnerische Mittelung 112
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handelt sich also um die Darstellung von Frequenzen an einzelnen Elektrodenpositionen. Die okzipita-
len Elektroden beider Hemisphären wurden zusätzlich aufgenommen, da an diesen Positionen für die 
Verarbeitung visuell dargebotener Stimuli relevante Aktivität zu erwarten ist. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt die ausgewählten Elektrodenpositionen:
Abbildung 9-1: Bestimmung der Elektrodenpositionen für die Auswertung des spontanen EEG. In die Berechnungen gehen 
Frequenzen von 8 Einzelelektroden ein. Jeweils links- und rechtslateral 4 Elektrodenpositionen. F5, F6, C5, 
C6, P5, P6 sowie O1 und O2. Die ausgewählten Elektrodenpositionen sind rot markiert. Cz bildet die ursprüng-
liche Referenz ab.
Für die Analyse von Unterschieden in der Gedächtnisbeanspruchung wurde das Retentionsintervall für 
Konsonanten-Ketten, Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten untersucht. Es wurden artefaktfreie EEG-In-
tervalle von 1024 Millisekunden Länge aus dem Retentionsintervall bestimmt. Um auftretende Off-Po-
tenziale der Maske auszuschließen, beginnt die erste Epoche 500 ms nach Onset des 
Fixationskreuzes des Retentionsintervalles. Ebenso sollen laterale Bereitschaftspotenziale kurz vor der 
Reaktion aus den relevanten Epochen ausgeschlossen werden. Daher schließt die letzte Epoche zur 
Bestimmung der Energie von Frequenzen die letzten 500 ms des Retentionsintervalles aus. Es erge-
ben sich vier gleitende Zeitfenster gleicher Länge, die sich jeweils um 350 Millisekunden überlappen.
Die Leistungsspektren der einzelnen Abschnitte wurden anhand der Fast Fourier Transformation (FFT) 
berechnet. Aus Gründen der Vergleichbarkeit mit früheren Untersuchungen wurden die Daten offline 
auf eine Abtastrate von 250 Hz umgerechnet. Damit beträgt die maximale Frequenz für weitere Aus-
wertungsschritte 125 Hz (die maximale Frequenz entspricht der halben Abtastrate). Für die Berechnun-
gen werden 79 Frequenzanteile von 3.39 Hz bis 80.39 Hz aufgenommen. Um normalverteilte, positive 
Werte der fouriertransformierten Daten zu erhalten, wurden diese logarithmiert (ln) und anschließend 
mit 10E09 multipliziert. Weiterhin erfolgte eine Ausreißerbeseitigung aller Werte außerhalb eines Berei-
ches von +/- 3 Standardabweichungen vom jeweiligen individuellen Mittelwert. Einzelne Frequenzen 
wurden in höherfrequenten Bereichen zu Frequenzbändern zusammengefasst. In der vorliegenden 
Untersuchung werden die Frequenzbänder verwendet, wie sie in der Untersuchung von Schönebeck 
verwandt wurden. Aufgrund der Einteilung von Frequenzen in der Literatur erfolgt anstelle des Beta I- 
und Beta II-Bereichs in der angeführten Studie eine Zusammenfassung der Frequenzen von 31 Hz bis 113
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werden mit den folgenden Einzelfrequenzen und Frequenzbereichen durchgeführt:
Tabelle 9-1: Zusammenfassung von Frequenzen und Frequenzbändern in der vorliegenden Untersuchung.
Der Faktor ’Elektrodenposition’ mit vier Stufen umfasst die frontalen, zentralen, parietalen und okzipita-
len Elektroden (F,C,P und O). Ein zweistufiger Faktor ’Hemisphäre’ unterteilt die Elektrodenpositionen 
der linken und rechten Hemisphäre. Die Variation von 2 bis 5 Konsonanten pro Kette, 2 bis 5 Punkten 
pro Matrix sowie zusammengefasste Endpositionen der Tunnel mit 25° und 55° Lateralität der linken 
und der rechten Seite wird als Faktor ’materialspezifische Variation’ mit vier Abstufungen bezeichnet. 
Die aufeinanderfolgenden Zeitintervalle des Retentionsintervalls (1. bis 4. Sekunde) bilden den Faktor 
’Zeit’ mit vier Stufen. Der Faktor ’Versuchsmaterial’ umfasst Konsonanten-Ketten, Punkt-Matrizen und 
Tunnelfahrten. Die Power der jeweiligen Frequenzen bzw. Frequenzbänder fungieren als abhängige 
Variable in den nachfolgenden Analysen.
Um den Einfluss der Faktoren auf die Energie der jeweiligen Frequenzbänder zu untersuchen, müssen 
große Anzahlen von Einzelvergleichen vorgenommen werden. Um die damit einhergehende statisti-
sche Fehlerinflation zu vermeiden, wird ein schrittweises Vorgehen gewählt. 
• Zu Beginn wird eine 3x2x4x4x4-faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Fak-
toren Versuchsmaterial, Hemisphäre, Elektrodenposition, Messzeitpunkt sowie materialspezifi-
sche Variation gerechnet. Das Kriterium zur Auswahl der Frequenzbänder für weiterführende 
statistische Analysen ist ein hypothesengeleitetes: da Unterschiede in der Beanspruchung des 
Arbeitsgedächtnisses in Abhängigkeit vom Versuchsmaterial und der materialspezifischen Va-
riation (qualitative und quantitative Unterschiede in der Beanspruchung) erwartet werden, gehen 
in die nachfolgenden Analysen nur diejenigen Frequenzen ein, die einen systematischen Ein-
fluss des Versuchsmaterials und der materialspezifischen Variation (Haupteffekte oder Interak-
tionen dieser Faktoren) aufweisen.
• Die Energie der identifizierten Frequenzen geht als abhängige Variable in getrennte Analysen für 
frontale, zentrale, parietale und okzipitale Elektrodenpositionen ein. Es erfolgen 3x2x4x4-faktori-
elle Varianzanalysen mit Messwiederholung über die Faktoren Versuchsmaterial, Hemisphäre 
(die jeweiligen Elektrodenpositionen F5 vs. F6, C5 vs. C6 usw.), die Messzeitpunkte des Reten-
tionsintervalles sowie die materialspezifische Variation. Können Effekte des Versuchsmaterials 
und der materialspezifischen Variation gesichert werden, werden die betreffenden Frequenzen 
in weiterführenden Analysen untersucht.
EEG-Bereich Variablen Frequenzen und Frequenzbereiche
Theta
3.92  
4.90
5.88
6.86
3.92 Hz
4.90 Hz
5.88 Hz
6.86 Hz
Alpha I
7.84
8.82
9.81
10.81
7.84 Hz
8.82 Hz
9.81 Hz
10.81 Hz
Alpha II
11.77
12.75
13.73
14.71
11.77 Hz
12.75 Hz
13.73 Hz
14.71 Hz
Gamma
B 31
B 41
B 51
B 61
B 71
Bereich 31.38 Hz - 40.20 Hz
Bereich 41.18 Hz - 50.00 Hz
Bereich 50.98 Hz - 59.81 Hz
Bereich 60.79 Hz - 69.61 Hz
Bereich 70.59 Hz - 80.40 Hz114
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Versuchsmaterial, Messzeitpunkt und Elektrodenposition mit der Energie der identifizierten Fre-
quenzen als abhängige Variable an.
• Es folgen getrennte 4x4-faktorielle Analysen für jedes Versuchsmaterial an einzelnen Elektro-
denpositionen mit Messwiederholung über die Faktoren Messzeitpunkt und materialspezifische 
Variation. Allein Frequenzbänder, die einen Effekt der materialspezifischen Variation aufweisen, 
werden weiterführend untersucht.
• Abschließend erfolgen Einzelkontraste des Faktors materialspezifische Variation als Haupteffek-
te oder für jede Stufe der mit diesen Faktoren interagierenden Faktoren mit dem Newman-Keuls-
Test.
Für alle angeführten Effekte werden bei Verletzung der Sphärizitätsannahme Freiheitsgradkorrekturen 
nach Greenhouse und Geisser (1959) angegeben. Als statistisch bedeutsam gelten Ergebnisse mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von p<.05. Um die Auftretenswahrscheinlichkeit zufälliger Effekte weiter-
hin einzuschränken, werden nur die Frequenzen betrachtet, die Effekte der Materialvariation an 
mindestens zwei Elektrodenpositionen oder an einer Elektrodenposition über zwei benachbarte Fre-
quenzen aufweisen. Wenn Effekte der Materialvariation auf eine Frequenz bestehen, dann ist anzu-
nehmen, dass dieser Effekt sich an mehreren Elektrodenpositionen zeigt. Ebenfalls kann aufgrund 
individuell variierender Bandgrenzen (Klimesch, 1997) davon ausgegangen werden, dass materialspe-
zifische Effekte an einer Elektrodenposition einen Einfluss auf benachbarte Frequenzen aufweisen 
sollten. Wird das kurzfristige Speichern des Gedächtnissets mit Hilfe eines separaten Gedächtnissy-
stems durchgeführt, dann wird das dargebotene Material über das gesamte Retentionsintervall hinweg 
durch aktives Rehearsal aufrecht erhalten. Somit sollte die Energie spezifischer Frequenzen ohne ei-
nen zeitlichen Einfluss auf die Beanspruchung dieses Subsystems reagieren. Ein Haupteffekt des Fak-
tors Zeit wird daher außer Acht gelassen, wenn gleichzeitig ein Haupteffekt der Materialvariation 
existiert. Wechselwirkungen der Materialvariation mit der Zeit hingegen werden nicht weiterführend un-
tersucht. 
9.3 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Tunnelfahrten
Das Vorgehen zur Identifikation von Indikatoren zur Beanspruchung des räumlichen Arbeitsgedächt-
nisses ist ein Exploratives, da noch keine Untersuchungen durchgeführt wurden, die spezifische Fre-
quenzen als eindeutig sensitiv für die Beanspruchung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses identifiziert 
haben. Können Frequenzen als qualitativer Beanspruchungsindikator spezifiziert werden, kann in ei-
nem nachfolgenden Schritt die Auswirkung unterschiedlicher Materialvariationen der Tunnel auf die 
identifizierten Frequenzen untersucht werden (quantitative Aspekte). Die nachfolgende Tabelle listet ei-
ne relevante Frequenz auf:
Tabelle 9-2: Tunnelfahrten - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Retention von Tunnelfahrten, gemittelt über 
alle Probanden (N=22). Die roten Quadranten bezeichnen die in der ANOVA signifikanten Effekte für die 
Frequenzen/Frequenzbereiche (Zeilen) an den Ableitpositionen (Spalten) in Abhängigkeit vom Faktor 
Materialvariation (Lateralität der Endposition). Haupteffekt der Zeit oder Interaktionen Materialvariation x Zeit 
werden nicht aufgeführt. 
Alpha I. Wie Tabelle 9-2 zeigt, weist allein die Energie der Frequenz 9.8 Hz einen Einfluss der Materi-
alvariation auf. Es sind identische Energieverläufe in Abhängigkeit von der Zielposition an den Elektro-
denpositionen der linken Hemisphäre zu beobachten. Die höchsten Energieniveaus sind für 
Zielpositionen mit 25° Lateralität festzuhalten, gefolgt von Zielpositionen mit 55° Lateralität der linken 
F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Alpha I
9.805 Hz115
Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätSeite. Zwischen den Zielpositionen 25° und 55° der rechten Seite sind keine Unterschiede im Energie-
niveau zu beobachten. Ein leicht abweichender Verlauf der Energie ist an rechtszentraler Ableitung zu 
erkennen. Für alle Elektrodenpositionen bestehen signifikante Haupteffekte der Materialvariation auf 
das Energieniveau (C5 [F(3,63)= 3.64; p<.017], P5 [F(3,63)= 4.65; p<.005], O1 [F(3,63)= 4.39; p<.007] 
und C6 [F(3,63)= 3.16; p<.031]. Die höchste Energie ist an linksparietalen (20.07) und -okzipitalen 
(20.10) Ableitungen zu erkennen. Die links- und rechtszentralen Ableitungen weisen ein geringeres Ni-
veau für alle Zielpositionen auf (19.76 vs. 19.80 respektive). Die Berechnung einer 4x4x4-faktoriellen 
Varianzanalyse mit Messwiederholung über die Faktoren Elektrodenposition (C5, P5, O1, C6), Zeit (1. 
bis 4. Sekunde des Retentionsintervalles) und Zielposition (55° links bis 55° rechts) bestätigt den signi-
fikanten Einfluss der Lateralität der Zielposition auf die Energie der Frequenz 9.8 Hz [F(3,63)=4.42; 
p<.007]. Neben diesem Haupteffekt besteht ein signifikanter Effekt der Elektrodenposition [F(3,63)= 
8.07; p<.002, Greenhouse-Geisser = .621] sowie eine Interaktion beider Faktoren [F(3,63)=3.61; 
p<.003, Greenhouse-Geisser = .658]. Der Haupteffekt der Elektrodenposition ist auf den beschriebe-
nen Niveauunterschied zwischen linksparietaler und -okzipitaler Ableitung im Vergleich zu den links- 
und rechtshemisphärischen Positionen C5 und C6 zurückzuführen (Newman-Keuls). Es bestehen kei-
ne weiteren Effekte.
Insgesamt weisen vier Elektrodenpositionen einen Einfluss der Materialvariation auf die Energie der 
Frequenz 9.8 Hz auf. Es ist jedoch kein systematischer Einfluss der Lateralität der Zielpositionen auf 
die Energie der Frequenz zu erkennen.
9.4 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Punkt-Matrizen
Wie die Darstellung der Leistungsmaße gezeigt hat, nimmt neben dem Faktor der Punktanzahl auch 
der Abstand der Punkte Einfluss auf die Reproduktionsleistung der Probanden. Die theoretischen Aus-
führungen zur EEG-Spontanaktivität beschreiben einen Zusammenhang der Objekterkennung mit der 
Energie von Frequenzen des Gammabandes. Wie bereits dargestellt wurde, besteht ein Zusammen-
hang der Figürlichkeit der dargebotenen Punktmuster mit dem Abstand der Punkte innerhalb der Matri-
zen. Je geringer der Punktabstand ausfällt, umso höher ist die Figürlichkeit der Punktmuster zu 
bewerten. Mit zunehmender Figürlichkeit der Punktmuster wird eine ansteigende Gamma-Aktivität er-
wartet. Die folgenden Auswertungen beschränken sich daher auf den Punktabstand als Materialvariati-
on. Es muss jedoch immer die Konfundierung des Punktabstandes mit der Anzahl der Punkte pro 
Matrix berücksichtigt werden. Nach dem beschriebenen Vorgehen können folgende Frequenzen als re-
levant für die Retention von Punkt-Matrizen identifiziert werden:
Tabelle 9-3: Punkt-Matrizen - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Retention von Punkt-Matrizen, gemittelt über 
alle Probanden (N=22). Die roten Quadranten bezeichnen die in der ANOVA signifikanten Effekte für die 
F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Alpha II
11.766 Hz
12.746 Hz
14.707 Hz
Gamma
31 - 40 Hz
41 - 50 Hz
51 - 60 Hz
61 - 70 Hz
71 - 80 Hz
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Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätFrequenzen/Frequenzbereiche (Zeilen) an den Ableitpositionen (Spalten) in Abhängigkeit vom Abstand der 
dargebotenen Punkte. Haupteffekt der Zeit oder Interaktionen Materialvariation x Zeit werden nicht aufgeführt. 
Alpha II. Es ist eine Konzentration von Effekten der Materialvariation im oberen Alpha-Band und im 
Gamma-Band zu beobachten. Auffallend sind die Effekte von 41 Hz bis 80 Hz an linksokzipitalen Ablei-
tungen, die tendenziell auch an rechtsokzipitalen Positionen zu beobachten sind. Im oberen Alpha-Be-
reich sind Effekte für die Frequenzen 11.7 Hz bis 14.7 Hz an den Elektrodenpositionen C5 und P5 der 
linken Hemisphäre sowie F6, C6 und O2 der rechten Hemisphäre festzuhalten. Die Energie für 11.7 Hz 
ist an linksparietaler Ableitung deutlich höher ausgeprägt als an rechtszentraler Elektrodenposition. Ei-
ne Varianzanalyse mit Messwiederholung über beide Positionen (P6 vs. C5) und die Faktoren Zeit (1. 
bis 4. Sekunde des Retentionsintervalls) sowie Materialvariation (Punktabstand 1 bis 4) ergibt einen si-
gnifikanten Haupteffekt der Elektrodenposition [F(1,21)=15.32; p<.001]. 
Abbildung 9-2: Punkt-Matrizen - EEG-Power in Abhängigkeit vom Abstand der Punkte pro Matrix für die Frequenz 11.7 Hz an 
den Elektrodenpositionen P5 und C6, gemittelt über alle Probanden (N=22).
Es erfolgt eine Abnahme der spektralen Energie mit Zunahme des Punktabstandes bis zu einem Ab-
stand von 3 (2/3 der Punkte haben mindestens ein Feld Abstand zu ihren Nachbarn). Post hoc-Kontra-
ste ergeben signifikante Mittelwertunterschiede zwischen Matrizen mit Punktabständen von 1 und 
Matrizen mit Punktabständen von 3 und 4 für die Elektrodenposition P5. Für die rechtshemisphärische 
Ableitung hingegen bestehen signifikante Mittelwertunterschiede zwischen Matrizen mit einem Punkt-
abstand von 1 und allen anderen Variationen. Die weiteren Frequenzen des oberen Alpha-Bandes 
(12.7 Hz und 14.7 Hz) weisen vergleichbare Verläufe der Energie in Abhängigkeit von der Materialva-
riation auf und werden nicht gesondert dargestellt. Es bestehen keine Hemisphärenunterschiede in 
verschiedenen Einzelanalysen. Zwischen den Frequenzen bestehen signifikante Unterschiede im Al-
pha-Band, die auf einen kontinuierlichen Rückgang mit zunehmender Frequenzhöhe zurückzuführen 
sind. Es bestehen Haupteffekte der Materialvariation, die eine sprunghafte Abnahme der Energie von 
Punktabstand 1 auf Abstand 2 bzw. 1 und 3 indizieren. Weitere materialspezifische Effekte sind nicht 
zu verzeichnen.
Gamma-Band. Die Darstellung der Energieverläufe für die Frequenzen des Gamma-Bandes kann für 
den Punktabstand der Matrizen als Materialvariation alle Frequenzen aufnehmen. Signifikante Effekte 
können an der Elektrodenposition O1 festgehalten werden. Für die Frequenz 41 Hz an O1 besteht ein 
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Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivitätsignifikanter Haupteffekt der Materialvariation [F(3,63)=4.13; p<.034; Greenhouse-Geisser = .519], 
ebenso wie für die Frequenzen 51 Hz [F(3,63)=3.39; p<.050; Greenhouse-Geisser = .585], 61 Hz 
[F(3,63)=4.64; p<.015; Greenhouse-Geisser = .669] und 71 Hz [F(3,63)=4.31; p<.022; Greenhouse-
Geisser = .623]. Die höchsten Energieniveaus sind für Matrizen mit dem geringsten Punktabstand zu 
erkennen. Es erfolgt ein Energieabfall für Matrizen mit Punktabständen von zwei und drei. Für Matrizen 
mit dem höchsten Punktabstand ist wiederum ein geringfügiger Anstieg des Energieniveaus zu vermer-
ken. Die kontralaterale Ableitung O2 weist tendenziell signifikante Effekte der Materialvariation für iden-
tische Frequenzen auf. Zusätzlich ist ein Effekt der Materialvariation auf die Frequenz 61 Hz an 
linksparietaler Ableitung und 31 Hz sowie 71 Hz an rechtszentraler Elektrodenposition aus Tabelle 9-3
zu entnehmen. Ein vergleichbarer Verlauf der spektralen Energie wie an O1 ist für 31 Hz und 71 Hz an 
C6 sowie 61 Hz an P5 zu beobachten. Eine Analyse mit Messwiederholung über alle vier Frequenzen 
des Gamma-Bandes (31 Hz bis 71 Hz an O1) sowie die Faktoren Zeit (1. bis 4. Sekunde des Retenti-
onsintervalls) und Materialvariation (Punktabstand 1 bis 4) ergibt einen signifikanten Haupteffekt der 
Materialvariation auf das Energieniveau [F(3,63)=4.29; p<.026; Greenhouse-Geisser = .577]. Zusätz-
lich ist ein signifikanter Haupteffekt der Frequenz zu entnehmen [F(4,84)=146.63; p<.001; Green-
house-Geisser = .552], der auf Mittelwertunterschiede der Energie zwischen allen Frequenzen von 41 
Hz bis 80 Hz zurückzuführen ist. Es bestehen keine weiteren Effekte. Der Verlauf der Energie für die 
Frequenzen von 41 Hz bis 80 Hz an der rechtsokzipitalen Elektrodenposition O2 ist mit den dargestell-
ten Verläufen für die linke Hemisphäre vergleichbar, erreicht jedoch nur ein tendenziell signifikantes Ni-
veau.
Die Daten zeigen eine deutliche Abnahme des Energieniveaus innerhalb des oberen Alpha-Bandes, 
wenn der Punktabstand von eins auf zwei erhöht wird. Weitere Variationen haben nur geringfügige 
Auswirkungen auf das Energieniveau der Frequenzen von 11.7 bis 14.7 Hz. Für Frequenzen des Gam-
ma-Bandes sind die höchsten Energieniveaus für Matrizen mit dem geringsten Punktabstand festzu-
halten. Es kann eine Abnahme der Energie mit zunehmendem Punktabstand beobachtet werden. Bei 
einer Erhöhung des Punktabstandes von drei auf vier ist ein leichter Energieanstieg zu verzeichnen.
9.5 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Konsonanten-Ketten
In den Hypothesen wurde die Annahme formuliert, dass Frequenzen des Theta-Bereiches die Bean-
spruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses reflektieren. Mit zunehmender Anzahl an Konsonanten 
sollte ein Anstieg der Energie innerhalb des Theta-Bandes zu verzeichnen sein. Weiterhin wurde po-
stuliert, dass eine zunehmende Beanspruchung durch die Anzahl dargebotener Konsonanten einen 
Einfluss auf das Alpha-Band ausübt. Tabelle 9-4 listet die relevanten Frequenzen auf.
Tabelle 9-4: Konsonanten-Ketten - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Verarbeitung von Konsonanten-Ketten, 
gemittelt über alle Probanden (N=22). Die roten Quadranten bezeichnen die in der ANOVA signifikanten 
Effekte für die Frequenzen/Frequenzbereiche (Zeilen) an den Ableitpositionen (Spalten) in Abhängigkeit vom 
Faktor Materialvariation (Anzahl der dargebotenen Konsonanten). Haupteffekt der Zeit oder Interaktionen 
Materialvariation x Zeit werden nicht aufgeführt.
Frequenz F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Alpha I
8.824 Hz
9.805 Hz
10.785 Hz
Alpha II
11.766 Hz
12.746 Hz
ε
ε
ε
ε
ε
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Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätAlpha I. Aus Tabelle 9-4 lässt sich entnehmen, dass fünf Frequenzen einen Einfluss der Materialvaria-
tion aufweisen. Alle identifizierten Frequenzen befinden sich im unteren und oberen Alpha-Band. Be-
trachtet man zunächst das untere Alpha-Band, so zeigt die Energie der Frequenzen 8.8 Hz, 9.8 Hz und 
10.7 Hz an P6 einen vergleichbaren Verlauf auf. Für die Frequenzen 8.8 Hz und 9.8 Hz erfolgt eine 
kontinuierliche Zunahme der spektralen Energie für die Retention von Konsonanten-Ketten bis zu einer 
Setgröße von vier Konsonanten. Bei einem Anstieg der Materialvariation auf fünf Konsonanten pro Ket-
te ist ein Abfall der Energie zu beobachten. Sowohl für 8.8 Hz [F(3,63)=2.79; p<.047] als auch für 9.8 
Hz [F(3,63)=3.09; p<.033] sind signifikante Haupteffekte der Anzahl an Konsonanten zu vermerken. 
Die Haupteffekte beider Frequenzen sind auf Mittelwertunterschiede der spektralen Energie zwischen 
zwei und vier Konsonanten pro Kette zurückzuführen. Die Materialvariation erreicht für die Frequenz 
10.7 Hz ebenfalls einen signifikanten Haupteffekt [F(3,63)=3.103; p<.050; Greenhouse-Geisser = 
.727], allerdings ist kein Abfall der Energie für Konsonanten-Ketten mit einer Anzahl von fünf Konso-
nanten zu beobachten. Post hoc-Kontraste ergeben signifikante Mittelwertunterschiede der Power zwi-
schen den Setgrößen zwei und drei sowie zwei und fünf Konsonanten pro Kette. Die Energie für 9.8 Hz 
an Elektrodenposition O1 zeigt einen ähnlichen Verlauf auf einem niedrigeren Energieniveau. Für 9.8 
Hz an O1 besteht ein signifikanter Haupteffekt der Anzahl an Konsonanten pro Kette [F(3,63)=4.07; 
p<.022; Greenhouse-Geisser = .704]. Für diese Frequenz erfolgt, wie schon an Elektrodenposition 
P6, eine Zunahme der Energie bis zu einer Setgröße von vier Konsonanten pro Kette. Ab einer Setgrö-
ße von fünf Konsonanten ist wiederum ein deutlicher Abfall der Energie zu verzeichnen. Der signifikan-
te Haupteffekt ist auch hier auf die Unterschiede in der EEG-Power zwischen den Setgrößen 2 und 4 
zurückzuführen.
Alpha II. Im oberen Alpha-Band weist die EEG-Power in Abhängigkeit von der Anzahl der dargebote-
nen Konsonanten im Vergleich zum unteren Alpha-Band leicht abweichende Verläufe auf. Es zeigt sich 
eine Zunahme der EEG-Power mit ansteigender Anzahl an Konsonanten pro Kette für die Elektroden-
positionen der linken Hemisphäre (P5 und O1) mit einem Plateau für die Setgrößen vier und fünf Kon-
sonanten. Für die Frequenz 11.7 Hz ist keine Abnahme der Power mit Zunahme der Anzahl an Konso-
nanten auf fünf Konsonanten pro Kette ersichtlich. Es bestehen Niveauunterschiede in der spektralen 
Energie zwischen den Positionen P6 (20.02) und O2 (19.06) sowie zwischen der linken und der rech-
ten Hemisphäre an parietalen Ableitungen (19.61 vs. 20.02). Bezogen auf den Anstieg der EEG-Power 
ist auch das letzte identifizierte Frequenzband 12.7 Hz mit den bisher dargestellten Frequenzen des 
oberen Alpha-Bereichs vergleichbar. Es ist eine kontinuierliche Powerzunahme mit ansteigender Set-
größe der Konsonanten-Ketten sowohl links- als auch rechtshemisphärisch festzuhalten. Für 12.7 Hz 
ist eine höhere EEG-Power an rechtshemisphärischer Ableitung festzuhalten. Eine Varianzanalyse mit 
Messwiederholung über beide Frequenzen sowie die Faktoren Zeit und Materialvariation ergibt keinen 
signifikanten Unterschied in der Energie für die Frequenz 12.7 Hz zwischen linksparietaler und -okzipi-
taler Ableitung [F(1,21)=0.64; p<.803]. Es besteht ein Haupteffekt der Anzahl der Konsonanten 
[F(3,63)=4.27; p<.008].
Für das untere Alpha-Band ist eine Zunahme der Energie mit ansteigender Anzahl an Konsonanten bis 
zu einer Setgröße von vier Konsonanten zu beobachten. Eine Erhöhung der Anzahl der Konsonanten 
auf fünf führt zu einem Abfall des Energieniveaus. Für die Frequenzen des oberen Alpha-Bandes hin-
gegen ist eine kontinuierliche Zunahme des Energieniveaus mit ansteigender Anzahl über alle Setgrö-
ßen der Konsonanten-Ketten zu verzeichnen. Es bestehen keine Effekte der Materialvariation auf 
Frequenzen des Theta-Bandes.
9.6 Der Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die EEG-Spontanaktivität
Die Leistungsdaten der Probanden sowie die Rekonstruktion von Ursprungsorten kortikaler Aktivität 
mit Enkodierung von Tunnelbildern hat erste Hinweise auf strategiebedingte Unterschiede in der Verar-
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Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivitätbeitung räumlicher Informationen zwischen Ego- und Allozentrikern ergeben. Die Analyse der Energie 
abgrenzbarer Frequenzen innerhalb des Retentionsintervalles kann weiteren Aufschluss über beste-
hende Strategieunterschiede geben.
9.6.1 Strategiespezifische Unterschiede mit Retention von Tunnelfahrten
In Bezug auf das Retentionsintervall kann davon ausgegangen werden, dass die Probanden eine Re-
präsentation des durchfahrenen Raumes aktiv im Gedächtnis aufrecht erhalten. Unterschiede in ein-
zelnen Frequenzen in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie des Probanden können 
Aufschluss über Unterschiede in der Form der Repräsentation geben. Wie aus Tabelle 9-5 zu entneh-
men ist, besteht eine Häufung von Effekten der Materialvariation der Tunnel für Ego- im Vergleich zu 
Allozentrikern. Für Egozentriker sind an rechtsparietalen und -okzipitalen Positionen Effekte innerhalb 
des Gamma-Bandes ersichtlich. Zusätzlich können für diese Strategiegruppe Frequenzen an linksokzi-
pitaler Ableitung als relevant identifiziert werden. Im Gegensatz hierzu weisen Allozentriker keinen si-
gnifikanten Haupteffekt der Materialvariation an Elektroden der rechten Hemisphäre auf, und die 
Effekte beschränken sich auf das untere Alpha-Band.
Tabelle 9-5: Tunnelfahrten - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Retention von Tunnelfahrten - gemittelt über 
Egozentriker (E = rot gefüllte Quadranten, N=10) und Allozentriker (A = grün gefüllte Quadranten, N=12). Die 
ausgefüllten Quadranten bezeichnen die in der ANOVA signifikanten Effekte für die Frequenzen/
Frequenzbereiche (Zeilen) an den Ableitpositionen (Spalten) in Abhängigkeit vom Faktor Materialvariation. 
Alpha I. Die spektrale Energie für 9.8 Hz an den Positionen C5, P5 und O1 für allozentrische Proban-
den zeigt einen vergleichbaren Verlauf. Die höchsten Werte sind jeweils für Tunnel mit Zielpositionen 
von 25° Lateralität auf der linken Seite zu beobachten. Es ist ein Abfall der Spektralenergie für Zielposi-
tionen mit 25° und 55° Lateralität auf der rechten Seite der Zielpositionen im Vergleich zur kontralatera-
len Seite zu beobachten. Im Vergleich zu den erstgenannten Elektrodenpositionen zeigt sich ein 
deutlicher Niveauunterschied für die Ableitung an C5. Der Unterschied schlägt sich in einem signifikan-
ten Haupteffekt der Elektrodenposition nieder, wenn man eine Analyse mit Messwiederholung über die 
drei Ableitungen berechnet [F(2,22)= 7.14; p<.017; Greenhouse-Geisser = .572]. Die Daten weisen 
keine erkennbare Systematik der Energie in Abhängigkeit von der Lateralität der Zielpositionen auf.
Gamma-Band. Innerhalb des Gamma-Bandes bestehen nur für egozentrische Probanden Effekte der 
Materialvariation. Für alle dargestellten Frequenzbänder ist die höchste Energie für Zielpositionen mit 
25° Lateralität der rechten Seite festzuhalten, gefolgt von Zielpositionen mit 55° Lateralität der linken 
Seite. Das Energieniveau für Zielpositionen mit Lateralitäten von 25° links und 55° rechts weist über al-
le relevanten Frequenzen keinen bedeutsamen Unterschied auf. Es bestehen Niveauunterschiede zwi-
schen den Frequenzen. Bis auf vergleichbare Energieniveaus für die Frequenzen 31 Hz und 41 Hz ist 
ein Abfall des Energieniveaus mit zunehmender Höhe der Frequenz ersichtlich. Wie schon für die Fre-
quenz 9.8 Hz allozentrischer Probanden ist keine systematische Variation der Energie in Abhängigkeit 
von der Lateralität der Zielpositionen zu erkennen.
Frequenz F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Alpha I E A E A E A E A E A E A E A E A
9.805 Hz
Gamma E A E A E A E A E A E A E A E A
31 - 40 Hz
41 - 50 Hz
51 - 60 Hz
61 - 70 Hz
71 - 80 Hz
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Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätAllo- und Egozentriker unterscheiden sich in den Frequenzen, die einen Einfluss der Materialvariation 
aufweisen. Allozentriker zeigen Effekte innerhalb des unteren Alpha-Bandes, ohne dass ein systemati-
scher Einfluss der Materialvariation auf das Energieniveau zu erkennen ist. Egozentriker zeigen allein 
innerhalb des Gamma-Bandes Effekte der Lateralität der Zielpositionen. Auch für diese Orientierungs-
Strategiegruppe ist kein systematischer Zusammenhang der Materialvariation mit der Energie einzel-
ner Frequenzen zu beobachten.
9.6.2 Strategiespezifische Unterschiede mit Retention von Punkt-Matrizen
Die nachfolgende Tabelle enthält die relevanten Frequenzen, die einen Effekt des Punktabstandes als 
Materialvariation aufweisen. Wie Tabelle 9-6 zeigt, kann für Egozentriker allein eine Frequenz inner-
halb des oberen Alpha-Bandes identifiziert werden, die einen Einfluss des Punktabstandes aufweist. 
Für Allozentriker finden sich Effekte des Punktabstandes im oberen Alpha-Band sowie im Gamma-
Band.
Tabelle 9-6: Punkt-Matrizen - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Verarbeitung von Punkt-Matrizen, gemittelt 
über Egozentriker (E = rot gefüllte Quadranten, N=10) und Allozentriker (A = grün gefüllte Quadranten, N=12). 
Die Ziffern bezeichnen die in der ANOVA signifikanten Effekte für die Frequenzen/Frequenzbereiche (Zeilen) 
an den Ableitpositionen (Spalten) des Faktor Materialvariation (Abstand dargebotener Punkte von 1 bis 4). 
Haupteffekt der Zeit oder Interaktionen Materialvariation x Zeit werden nicht aufgeführt. 
Alpha II. Für beide Orientierungs-Strategiegruppen ist ein signifikanter Abfall der Energie von Punkt-
Matrizen mit Abstand 1 auf Matrizen mit Abstand 2 festzuhalten. Für die weiteren Punktabstände fällt 
die Energieabnahme nicht so deutlich aus. Für egozentrische Probanden ist kein Unterschied im Ener-
gieverlauf um 12.7 Hz zwischen links- und rechtszentraler Elektrodenposition festzuhalten 
[F(1,9)=.113; p<.744]. Es besteht allein ein Einfluss der Materialvariation [F(3,33)=4.66; p<.035; 
Greenhouse-Geisser = .525]. Die Energie um 14.7 Hz für Allozentriker zeigt ebenfalls keine Unter-
schiede in Abhängigkeit von der Elektrodenposition [F(2,22)=1.24; p<.294; Greenhouse-Geisser = 
.554]. Es besteht ein Haupteffekt der Materialvariation [F(3,33)=7.76; p<.001] ohne Interaktion der bei-
den Faktoren. Der Haupteffekt des Punktabstandes auf die Energieverläufe um 12.7 Hz für egozentri-
sche Probanden an C5 und C6 ist auf Mittelwertunterschiede zwischen Matrizen mit Punktabstand 1 
und 2 (C5) sowie 1 und 2 und 1 und 4 (C6) zurückzuführen. Für Allozentriker ist eine Abnahme der En-
ergie in der höheren Frequenz um 14.7 Hz mit zunehmendem Punktabstand zu erkennen, der allein an 
F5 einen Anstieg mit Punktabstand 4 beinhaltet. Die Unterschiede zwischen Matrizen mit Punktab-
stand 1 und 3 führen zum Haupteffekt der Materialvariation an F5. Für die kontralaterale Seite sind Mit-
telwertunterschiede für Matrizen mit Punktabstand 1 und allen anderen Abständen zu verzeichnen.
Gamma-Band. Innerhalb des Gamma-Bandes ist ein kontinuierlich abnehmendes Energieniveau mit 
zunehmendem Abstand der Punkte bis zu einem Abstand von 3 zu beobachten. Nimmt der Abstand 
der Punkte weiter zu, so folgt ein Anstieg der Energie. Ebenso verhalten sich die Powerwerte an unter-
Frequenz F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Alpha II E A E A E A E A E A E A E A E A
12.746 Hz
14.707 Hz
Gamma E A E A E A E A E A E A E A E A
31 -40 Hz
51 - 60 Hz
61 - 70 Hz
71 - 80 Hz
ε
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Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivitätschiedlichen Ableitungen der anderen Frequenzen des Gamma-Bandes. Abbildung 9-3 verdeutlicht die 
Energieabnahme mit zunehmendem Punktabstand.
Abbildung 9-3: Punkt-Matrizen - EEG-Power für die Frequenzen 31 Hz, 51 Hz, 61 Hz und 71 Hz an der Elektrodenposition P5 
in Abhängigkeit vom Abstand der Punkte für Allozentriker (N=12).
Um zu überprüfen, ob sich die Frequenzen im Gamma-Band in Abhängigkeit von der Elektrodenpositi-
on unterscheiden und ob innerhalb einer Frequenz Unterschiede zwischen Elektrodenpositionen exi-
stieren, wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung berechnet. Für die Frequenzen bestehen 
signifikante Niveauunterschiede, die eine Abnahme der Energie mit zunehmender Frequenzhöhe indi-
zieren. Der Haupteffekt der Materialvariation bleibt über alle Ableitungen bestehen. Innerhalb der Fre-
quenz 61 Hz sind keine Unterschiede zwischen den Elektrodenpositionen O1 und O2 festzuhalten 
[F(1,11)=.94; p<.352]. Für die Frequenz 71 Hz ist an okzipitalen Ableitungen ein höheres Energieni-
veau im Vergleich zu parietalen Ableitungen zu verzeichnen [F(2,22)=5.69; p<.010]. Berücksichtigt 
man den rechnerisch bedingten Abfall des Energieniveaus mit zunehmender Frequenzhöhe, zeigt sich, 
dass die Frequenzen des Gamma-Bandes an unterschiedlichen Positionen miteinander vergleichbar 
sind und innerhalb einer Frequenz das höchste Energieniveau an okzipitalen Ableitungen besteht.
9.6.3 Strategiespezifische Unterschiede mit Retention von Konsonanten-Ketten
Die Auswertung der Energie abgrenzbarer Frequenzbänder für die Retention von Konsonanten-Ketten 
führte ohne Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie der Probanden zu einem Ausbleiben von Ef-
fekten innerhalb des Theta-Bereiches. Unter Einbeziehung des Zwischensubjektfaktors Orientierungs-
Strategie werden nun die beschriebenen Analysen erneut durchgeführt. Nachfolgend werden die 
Haupteffekte der Anzahl der Konsonanten für Egozentriker und Allozentriker in Tabelle 9-7 aufgeführt.
Es bestehen keine Effekte der Materialvariation auf die Energie einzelner Frequenzen für Allozentriker. 
Egozentrische Probanden zeigen Effekte der Materialvariation im Theta-Band sowie beiden Alpha-
Bändern. Es ist eine deutliche linkshemisphärische Dominanz der auftretenden Effekte zu beobachten.
31 Hz
51 Hz
61 Hz
71 Hz
Punkt-Matrizen Allozentriker an P5
Abstand der Punkte
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15.6
15.8
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17.2
1 2 3 4122
Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivität123
Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätTabelle 9-7: Konsonanten-Ketten - Identifikation der relevanten Frequenzen für die Verarbeitung von Konsonanten-Ketten, 
gemittelt über Egozentriker (E = rot gefüllte Quadranten, N=10) und Allozentriker (A = grün gefüllte 
Quadranten, N=12). Die Ziffern bezeichnen die in der ANOVA signifikanten Effekte für die Frequenzen/
Frequenzbereiche (Zeilen) an den Ableitpositionen (Spalten) des Faktors Materialvariation (Anzahl
dargebotener Konsonanten pro Kette von 2 bis 5). Haupteffekt der Zeit oder Interaktionen Materialvariation x 
Zeit werden nicht aufgeführt. Tendenzielle Effekte sind 50 % gefüllt angezeigt.
Theta-Band. Betrachtet man die Frequenzen des Theta-Bandes, so ist für Egozentriker ein Anstieg 
der Energie für die Frequenzen von 3.9 Hz bis 5.8 Hz mit zunehmender Anzahl der Konsonanten zu 
beobachten. Abbildung 9-4 verdeutlicht den Zusammenhang für die Frequenz 3.9 Hz an der Elektro-
denposition F5 für egozentrische Probanden. Allozentriker werden für den graphischen Vergleich mit 
aufgenommen, gehen aber nicht in die Analysen ein.
Abbildung 9-4: EEG-Power für die Frequenz 3.9 Hz an der Elektrodenpositionen F5 in Abhängigkeit von der Anzahl der darge-
botenen Konsonanten pro Kette, gemittelt über alle Egozentriker (N=10).
Frequenz F5 C5 P5 O1 F6 C6 P6 O2
Theta E A E A E A E A E A E A E A E A
3.392 Hz
4.902 Hz
5.883 Hz
6.863 Hz
Alpha I E A E A E A E A E A E A E A E A
9.805 Hz
10.785 Hz
Alpha II E A E A E A E A E A E A E A E A
11.766 Hz
12.746 Hz
13.727 Hz
14.707 Hz
Allozentriker
Egozentriker
Anzahl der Konsonanten
Po
w
er
 ln
[1
0E
09
]
20.55
20.60
20.65
20.70
20.75
20.80
20.85
20.90
20.95
21.00
21.05
2 3 4 5124
Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätWie auf der Graphik zu erkennen ist, weist die Energie für 3.9 Hz an F5 einen Anstieg der Energie bis 
zu einer Anzahl von vier Konsonanten pro Kette für Egozentriker auf. Der signifikante Haupteffekt der 
Materialvariation [F(3,27)=6.39; p<.002] ist auf Mittelwertunterschiede zwischen Ketten mit vier Konso-
nanten und allen anderen Setgrößen zurückzuführen. Allozentriker zeigen keinen systematischen Zu-
sammenhang der Anzahl an Konsonanten und der Energie für diese Frequenz auf. Für alle 
Elektrodenpositionen und Frequenzen des Theta-Bandes ist für egozentrische Probanden ein identi-
scher Verlauf der Energie zu beobachten. Es erfolgt eine monotone Zunahme der Energie der Fre-
quenzen von 3.9 Hz bis 5.8 Hz mit zunehmender Anzahl an Konsonanten pro Kette. Bei der maximalen 
Anzahl von fünf Konsonanten erfolgt wiederum ein Abfall der Energie. Die Frequenz 3.9 Hz weist hier-
bei das höchste Energieniveau auf. Das Energieniveau fällt mit zunehmender Höhe der Frequenz. Das 
höchste Energieniveau ist an frontalen Ableitungen ersichtlich. Für 3.9 Hz ist an links- und rechtsfronta-
len Ableitungen kein Energieunterschied in Abhängigkeit von der Anzahl dargebotener Konsonanten 
vorhanden [F(1,9)=.292; p<.602]. Die Setgröße zeigt einen signifikanten Einfluss auf die spektrale En-
ergie [F(3,27)=6.55; p<.002]. Der gleiche Sachverhalt ist für die Frequenz 4.9 Hz an beiden frontalen 
Positionen festzuhalten. Es ist eine linkshemisphärische Dominanz festzustellen, die Effekte der An-
zahl der Konsonanten über alle Elektrodenpositionen der linken Hemisphäre aufweist und einen 
Schwerpunkt für die Frequenz 3.9 Hz beinhaltet.
Alpha I. Für das untere Alpha-Band zeigen sich Effekte der Materialvariation um 9.8 Hz bilateral an ok-
zipitalen Ableitungen sowie ein Effekt für die Frequenz 10.7 Hz an rechtsparietaler Ableitung. Egozen-
triker zeigen auch für die Frequenz 9.8 Hz des unteren Alpha-Bandes einen monotonen Anstieg der 
Energie bis vier Konsonanten. Mit einem Anstieg der Anzahl auf fünf Konsonanten erfolgt wiederum ein 
Energieabfall. Der Energieverlauf in Abhängigkeit von der Anzahl der Konsonanten ist mit dem Verlauf 
der Frequenzen im Theta-Band vergleichbar und wird nicht gesondert dargestellt. Es bestehen keine 
Unterschiede zwischen links- und rechtsokzipitalen Ableitungen [F(1,9)=.152; p<.706]. Der Haupteffekt 
der Setgröße bleibt bestehen [F(3,27)=5.09; p<.006] und resultiert aus Mittelwertunterschieden in der 
spektralen Energie zwischen den Setgrößen zwei und vier Konsonanten pro Kette für die linksokzipita-
le Ableitung und aus Mittelwertunterschieden zwischen den Setgrößen zwei und vier sowie drei und 
vier Konsonanten für die rechtsokzipitale Ableitung. Der Verlauf der Energie für 10.7 Hz an rechtspa-
rietaler Ableitung zeigt einen identischen Verlauf [F(3,27)=3.89; p<.020] und ist auf signifikante Mittel-
wertunterschiede zwischen Konsonanten-Ketten mit zwei Konsonanten und Ketten mit vier 
Konsonanten zurückzuführen.
Alpha II. Für das obere Alpha-Band ist eine Konzentration von Effekten über linksparieto-okzipitalen 
Ableitungen aus Tabelle 9-6 zu entnehmen. Betrachtet man die Frequenz 11.7 Hz, so sind signifikante 
Effekte der Materialvariation an den Elektrodenpositionen F5 [F(3,27)=3.55; p<.028], F6 [F(1.89,17.02) 
=4.09; p<.037; Greenhouse-Geisser = .554] und P5 [F(3,27)=4.82; p<.008] sowie P6 [F(3,27)=3.69; 
p<.024] ersichtlich. An links- und rechtsparietalen Ableitungen ist ein Anstieg der Energie mit zuneh-
mender Anzahl der Konsonanten zu beobachten. An frontalen Elektrodenpositionen beider Hemisphä-
ren erfolgt zunächst ein geringfügiger Abfall der spektralen Energie von Setgröße zwei auf Setgröße 
drei. Mit einer Zunahme der Konsonanten pro Kette auf vier Konsonanten ist ein Energieanstieg zu ver-
zeichnen, der bei einer weiteren Zunahme auf die maximale Setgröße stagniert (F6) bzw. leicht abfällt 
(F5). Es bestehen Niveauunterschiede zwischen der rechtsparietalen Ableitung und allen anderen 
Elektrodenpositionen. Das höchste Energieniveau über alle Anzahlen von Konsonanten ist an 
rechtsparietaler Elektrodenposition ersichtlich. Eine 4x4x4-faktoriellen Varianzanalyse mit Messwieder-
holung über die Faktoren Elektrodenposition (F5, P5, F6 und P6), die Zeit (1. bis 4. Sekunde des Re-
tentionsintervalls) und die Materialvariation (2 bis 5 Konsonanten) ergibt keinen signifikanten Einfluss 
der Elektrodenposition auf die spektrale Energie [F(3,27)=2.07; p<.127], noch bestehen Interaktionen 
mit anderen Faktoren. Dies ist ein Hinweis auf die funktionale Vergleichbarkeit aller Ableitungen für die 
Frequenz 11.7 Hz. Die spektrale Power in Abhängigkeit von der Anzahl der Konsonanten für die Fre-
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Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivitätquenz 12.7 Hz an den Elektrodenpositionen P5, O1 und O2 ist mit den Energieverläufen der Frequenz 
11.7 Hz an P5 vergleichbar. Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Elektro-
denpositionen [F(2,18)=.454; p<.642], für alle Ableitungen ist jedoch ein Haupteffekt der Zeit 
[F(3,27)=3.95; p<.019] sowie der Materialvariation [F(3,27)=8.13; p<.001] ohne Interaktionen ersicht-
lich. Für die Frequenz 13.7 Hz sind ebenfalls an links- und rechtshemisphärischen Ableitungen Effekte 
der Anzahl der Konsonanten pro Kette zu verzeichnen. Wiederum weist die Energie der rechtsparieta-
len Ableitung im Vergleich zur linksparietalen ein deutlich höheres Energieniveau auf, welches jedoch 
keinen Niederschlag in einem signifikanten Effekt der Elektrodenposition findet [F(1,9)=2.34; p<.160]. 
Es bleiben Effekte der Zeit [F(3,27)=4.03; p<.017] und der Materialvariation [F(3,27)=4.97; p<.007] für 
die Frequenz 13.7 Hz zu vermerken.
Für die linksparietale Ableitung sind Haupteffekte der Materialvariation des verbalen Versuchsmaterials 
über alle Frequenzen des oberen Alpha-Bandes zu erkennen. Die Energieverläufe aller Frequenzen 
des oberen Alpha-Bandes an P5 sind mit der Frequenz 11.7 Hz vergleichbar. Es erfolgt ein Anstieg der 
Energie mit zunehmendem Punktabstand für alle Frequenzen des oberen Alpha-Bandes an P5. Es be-
stehen Niveauunterschiede in Abhängigkeit von der Frequenz [F(3,27)=25.55; p<.001; Greenhouse-
Geisser = .404], die eine Abnahme der Energie mit zunehmender Höhe der Frequenz reflektieren. Es 
besteht ein signifikanter Haupteffekt der Materialvariation für alle Frequenzen [F(3,27)=13.54; p<.001]. 
Neben dem signifikanten Haupteffekt der Zeit [F(3,27)=4.29; p<.035; Greenhouse-Geisser = .609] 
sind keine Effekte zu beobachten. Die weiteren Effekte innerhalb des oberen Alpha-Bandes für ego-
zentrische Probanden sind mit den schon dargestellten Effekten vergleichbar und werden nicht geson-
dert aufgeführt. 
9.7 Diskussion der EEG-Spontanaktivität
9.7.1 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Tunnelfahrten
Das explorative Vorgehen in der vorliegenden Untersuchung führt zur Bestimmung von zwei Frequenz-
bereichen, die einen Einfluss der Materialvariation der Tunnel auf das Energieniveau ausüben - die 
Frequenz 9.8 Hz, die eine linkshemisphärische Verarbeitung räumlicher Information allozentrischer 
Probanden impliziert, sowie die Frequenzen des Gamma-Bandes, die eine Beteiligung objektbasierter 
Prozesse mit Retention der Tunnelfahrten für Egozentriker reflektieren könnten. Die formulierte Annah-
me eines Einflusses der Materialvariation auf die Energie des unteren Alpha-Bandes kann beibehalten 
werden. Es zeigen sich Unterschiede im Energieniveau für Frequenzen um 10 Hz in Abhängigkeit von 
der Orientierungs-Strategie, die einen erhöhten Koordinierungsaufwand für Egozentriker implizieren.
Die Retention von Tunnelfahrten führt, gemittelt über alle Probanden, zu einem Effekt der Materialva-
riation der Tunnel auf die Frequenz 9.8 Hz. Hierbei ist erhöhte Energie an parieto-okzipitalen Elektro-
den im Vergleich zu zentralen Elektrodenpositionen festzuhalten. Nach Klimesch (1997) reflektiert die 
Aktivität des unteren Alpha-Bandes zentral-exekutive Prozesse, die mit zunehmender Beanspruchung 
einen Anstieg der Energie nach sich ziehen. Eine Analyse der Effekte ergibt keine systematische Va-
riation der Energieverläufe in Abhängigkeit von der Lateralität der Zielposition. Weder die Seite, noch 
die Lateralität führt zu eindeutigen Energieverläufen für die Frequenz 9.8 Hz. Die Berücksichtigung der 
Orientierungs-Strategie zeigt, dass der Effekt der Lateralität der Zielposition auf die Energie um 10 Hz 
allein auf Allozentriker zurückzuführen ist. Vermehrte Alpha-Aktivität ist für Allozentriker über der linken 
Hemisphäre ersichtlich. Nach der Interpretation von Osaka (1984) würde damit eine Verarbeitung 
räumlichen Materials durch allozentrische Probanden innerhalb relevanter Areale der linken Hemisphä-
re stattfinden. Die Effekte finden sich an den Elektrodenpositionen, die in früheren Untersuchungen 
(Schönebeck & Debus, 1998) als Aktivität des verbalen Arbeitsgedächtnisses interpretiert wurden. In 
Verbindung mit der Rekonstruktion von Ursprungsorten elektrokortikaler Aktivität, die eine Beteiligung 
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Ergebnisdarstellung der EEG-Spontanaktivitätsprachverarbeitender Areale für Allozentriker mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder assoziieren, 
könnte die Linkslateralisierung ein Hinweis auf sprachbasierte Prozesse sein.
Die Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie zeigt ebenfalls, dass Egozentriker Effekte der materi-
alspezifischen Variation der Tunnelfahrten im Gamma-Band aufweisen. Erhöhte Energie zeigt sich für 
diese Orientierungs-Strategiegruppe über parieto-okzipitalen Ableitungen mit einer rechtshemisphäri-
schen Dominanz. Der Effekt deutet auf eine Beteiligung des ventralen Verarbeitungsstranges für die 
Retention von Tunnelfahrten. Aktivität des ventralen Verarbeitungsstranges wird in Verbindung mit der 
Objekterkennung gebracht, die durch synchrone Oszillation der Frequenzen im Gamma-Band reflek-
tiert wird (Keil et al., 1999; Tallon-Baudry et al., 1997, 1998, 1999). Ausbleibende Effekte egozentri-
scher Probanden im unteren und oberen Alpha-Band implizieren nicht, dass zum Zeitpunkt der 
Retention des räumlichen Materials der Aufwand kontrollierter Verarbeitung zwischen Ego- und Allo-
zentrikern vergleichbar ist. Eine Analyse der Energie im unteren Alpha-Band zwischen Ego- und Allo-
zentrikern zeigt für egozentrische Probanden eine deutlich höhere Energie der Frequenzen um 10 Hz 
an allen Ableitungen (C5, P5 und O1). Der Effekt erreicht jedoch kein signifikantes Niveau 
[F(1,20)=.53; p<.474]. Die Retention der kognitiv erschlossenen räumlichen Repräsentation egozentri-
scher Probanden führt zu einem höheren Energieniveau um 10 Hz, das einen erhöhten Kontrollauf-
wand impliziert (Rotation plus Transformation der eigenen Position). Zum Zeitpunkt der Retention der 
räumlichen Repräsentation erreichen die Effekte jedoch kein signifikantes Niveau. 
Im Gegensatz zu Untersuchungen, die einen Zusammenhang frontal lokalisierter Theta-Energie mit 
Navigationsaufgaben postulieren (Kahana, Sekuler, Caplan, Kirschen & Madsen, 1999; Araújo, Baffa & 
Wakai, 2002), ist in der vorliegenden Untersuchung kein Effekt der materialspezifischen Variation der 
Tunnel auf die Energie im Theta-Band innerhalb der Retentionsphase zu finden. Basierend auf der Pu-
blikation von Kahana und Kollegen (1999) postulieren Araújo und Kollegen (2002) eine Erhöhung der 
frontalen Theta-Energie bei einer simulierten Stadtnavigation. Die Anforderung an die Probanden be-
stand darin, innerhalb einer computergestützten Simulation durch eine Stadt mit Häusern, Bäumen u.ä. 
zu navigieren. Die Theta-Aktivität wurde (1) vor der eigentlichen Navigation, (2) während der Navigati-
on, (3) während der mentalen Vorbereitung eines Rückweges zum Startpunkt und (4) während einer vi-
suellen Zusammenfassung des gewählten Weges gemessen. Es konnte allein für die aktive Navigation 
eine deutliche Erhöhung der Theta-Aktivität um 3.7 Hz in medio-temporalen und parietalen Strukturen 
im Vergleich zu allen anderen Bedingungen beobachtet werden. Die Autoren ziehen den Schluss, dass 
navigationelle Aufgaben mit einer Erhöhung der Theta-Aktivität assoziiert sind. Dieser Schluss wird 
nach Meinung der Autoren dadurch gestützt, dass sie Zusammenhänge der Theta-Aktivität mit motori-
schen oder aufmerksamkeitsbasierten Prozessen ausschließen können. Neben der inhaltlich schwer 
zu interpretierenden Aussage eines Zusammenhangs navigationeller Aufgaben mit der Erhöhung der 
Theta-Aktivität enthalten die Ergebnisse eine weitere Interpretationsmöglichkeit. Die Autoren streben 
eine möglichst geringe Beanspruchung des Gedächtnisses und aufmerksamkeitsbasierten Prozessen 
an. Weiterhin wurde aufgrund von Problemen der Probanden mit Navigationsaufgaben ohne Landmar-
ken die virtuelle Darstellung einer Stadt mit Häusern sowie beschrifteten Werbeschildern oder Schrift-
zügen von Stoppzeichen auf der Straße gewählt. Damit wird eine verbale Kodierung der relevanten 
Landmarken ermöglicht, die den Aufbau eines verbal kodierten Routenwissens fördert. Ein sequentiel-
les Abarbeiten von verbal kodierten Landmarken muss jedoch nicht unbedingt als räumliche Beanspru-
chung definiert werden. Eine verbale Beanspruchung kann darüber hinaus als Erklärungsansatz der 
beobachteten Theta-Aktivität herangezogen werden kann, die in Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen von Harmony et al. (1999) und Schönebeck und Debus (1998) steht. Die Lokalisation der Ur-
sprungsorte im medialen Temporallappen sowie in parietalen Arealen könnte somit alternativ die 
Aktivität sprachassoziierter Areale reflektieren.127
Ergebnisdarstellung der EEG-SpontanaktivitätIn der vorliegenden Untersuchung sind keine Effekte für die Retention von Tunnelfahrten auf die Ener-
gie im Theta-Band festzuhalten. Ein direkter Vergleich mit der angeführten Studie ist jedoch nicht mög-
lich, da die Auswertung des Energiespektrums innerhalb der Retentionsphase und nicht während der 
Navigation durch die Tunnel erhoben wurde.
9.7.2 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Punkt-Matrizen
Mit Retention von Punkt-Matrizen sind Effekte des Punktabstandes auf Frequenzen des oberen Alpha-
Bandes sowie des Gamma-Bandes festzuhalten. Der Punktabstand weist innerhalb des oberen Alpha-
Bandes einen Energieabfall mit zunehmendem Abstand der Punkte auf. Ein zunehmender Punktab-
stand führt zur Abnahme der wahrgenommenen Figürlichkeit der Punkt-Muster und damit zu einer er-
höhten Beanspruchung zugrunde liegender Kontrollprozesse. In Hypothese XVI wurde die Annahme 
formuliert, dass ein erhöhter Verarbeitungsaufwand durch die Abnahme der Energie im oberen Alpha-
Band reflektiert wird. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung unterstützen die Annahme be-
züglich der Retention von Punkt-Matrizen. Mit abnehmender Figürlichkeit der Matrizen erfolgt eine Ab-
nahme der Energie im oberen Alpha-Band, die einen erhöhten Verarbeitungsaufwand reflektiert. Für 
Frequenzen des Gamma-Bandes wurde die Annahme formuliert, dass eine zunehmende Beanspru-
chung des visuellen Arbeitsgedächtnisses mit ansteigender Figürlichkeit der Punkt-Matrizen einher-
geht. Betrachtet man den Abstand der Punkte innerhalb der Matrizen, so ist die höchste Energie von 
Frequenzen des Gamma-Bandes für Matrizen mit geringem Punktabstand ersichtlich. Mit zunehmen-
dem Abstand ist ein Abfall der Energie zu beobachten. Diese Daten entsprechen einer Abnahme der 
Energie von Frequenzen des Gamma-Bandes mit abnehmender Figürlichkeit der Punkt-Matrizen. Die 
Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt für beide Strategiegruppen einen 
deutlichen Abfall der Energie von Frequenzen des oberen Alpha-Bandes und unterstützt somit die in 
Hypothese XVI formulierten Annahmen auch auf Ebene der Orientierungs-Strategien. Für Frequenzen 
des Gamma-Bandes führt die Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie zu einer Eingrenzung der 
Effekte auf allozentrische Probanden. Egozentriker weisen keine systematischen Effekte der Materi-
alvariation innerhalb des Gamma-Bandes auf. 
Zusammenfassend ist für die Retention von Punkt-Matrizen mit unterschiedlichem Punktabstand fest-
zuhalten, dass eine hypothesenkonforme Abnahme der Energie im oberen Alpha-Band mit zunehmen-
dem Punktabstand besteht. Die Energieabnahme wird in der vorliegenden Untersuchung dahingehend 
interpretiert, dass die geringere Figürlichkeit der Punktmuster zu einem erhöhten Verarbeitungsauf-
wand führt. Der Energieabfall im oberen Alpha-Band entspricht den von Klimesch (1997) und Lehmann 
und König (1997) angeführten Effekten. Damit wird die in Hypothese XVI formulierte Annahme eines 
Energieabfalls im oberen Alpha-Band mit zunehmender Komplexität der Aufgabe für die Retention von 
Punkt-Matrizen gestützt. Die in Hypothese XIII formulierte Annahme eines Anstieges der Gamma-En-
ergie mit zunehmender Figürlichkeit kann ebenfalls beibehalten werden. In der vorliegenden Untersu-
chung muss jedoch berücksichtigt werden, dass der Punktabstand immer mit der Anzahl der Punkte 
konfundiert ist. Eine Interpretation der Befunde wird dadurch erschwert. Die Energieverläufe in Abhän-
gigkeit von der materialspezifischen Variation und der Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt, 
dass in weiteren Untersuchungen leichteres Aufgabenmaterial verwendet werden sollte und eine ver-
besserte Kontrolle des Versuchsmaterials anzustreben ist. So könnte die Verwendung von Punkt-Ma-
trizen mit einer festen Anzahl von Punkten bei systematisch variiertem Punktabstand eine erhöhte 
Kontrolle der einflussnehmenden Faktoren gewährleisten.
9.7.3 EEG-Spontanaktivität mit Retention von Konsonanten-Ketten
Aufgrund von Untersuchungsergebnissen früherer Studien wurde ein Zusammenhang der Energie von 
Frequenzen des Theta-Bandes mit der Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses formuliert. 128
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alle Probanden, weist in der vorliegenden Untersuchung keine Effekte auf die Energie des Theta-Ban-
des auf. Es sind allein Effekte auf Frequenzen des unteren und oberen Alpha-Bandes zu beobachten. 
Für die Frequenzen des unteren Alpha-Bandes ist eine Zunahme der spektralen Energie mit anstei-
gender Anzahl an Konsonanten bis zu einer Setgröße von vier Konsonanten zu erkennen. Nimmt die 
Anzahl der zu memorierenden Konsonanten auf fünf Konsonanten pro Kette zu, ist ein Abfall der Ener-
gie für diese Frequenzen festzuhalten. Innerhalb des oberen Alpha-Bandes kann hingegen eine konti-
nuierliche Zunahme der Energie für die Frequenzen festgehalten werden. 
Die Berücksichtigung der Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt, dass Allozentriker keinen Ein-
fluss der materialspezifischen Variation der Konsonanten-Ketten auf die Energie einzelner Frequenzen 
aufzeigen. Egozentriker hingegen weisen Effekte der Anzahl zu memorierender Konsonanten auf Fre-
quenzen des Theta-Bandes sowie des unteren und oberen Alpha-Bandes auf. Für Egozentriker ist ein 
Anstieg der spektralen Energie für Frequenzen des Theta-Bandes mit zunehmender Anzahl an Konso-
nanten bis zu einer Setgröße von vier Konsonanten zu beobachten. Dieser Effekt der Materialvariation 
findet sich über Ableitungen der linken Hemisphäre sowie an links- und rechtsfrontalen Elektrodenposi-
tionen. Der Anstieg der Energie mit zunehmender Setgröße der Konsonanten-Ketten entspricht der in 
Hypothese XIV formulierten Annahme und zeigt eine linkshemisphärisch dominante Topographie, die 
auf eine Beanspruchung sprachverarbeitender Areale hinweist. Die Hypothese kann jedoch nur für 
egozentrische Probanden aufrecht erhalten werden.
Ein vergleichbares Bild der Energieverläufe in Abhängigkeit von der Materialvariation ist für Egozentri-
ker im unteren Alpha-Bereich festzustellen. Es erfolgt ein kontinuierlicher Anstieg der Energie für Kon-
sonanten-Ketten bis zu vier Konsonanten. Bei Konsonanten-Ketten mit fünf Konsonanten ist wiederum 
ein Abfall der Energie ersichtlich. Dieser Verlauf entspricht der in Hypothese XV formulierten Annahme 
ansteigender Energie von Frequenzen des unteren Alpha-Bandes mit zunehmender Komplexität der 
Aufgabe. Der deutliche Energieabfall für Konsonanten-Ketten mit fünf Konsonanten deutet auf die 
Überschreitung der Kapazität der Probanden hin. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den Energie-
verläufen des Theta-Bandes, die ebenfalls einen Abfall der Energie für Ketten mit fünf Konsonanten 
aufweisen. Nimmt man den kontinuierlichen Abfall der Reproduktionsleistungen mit zunehmender Set-
größe der Konsonanten-Ketten hinzu, so zeigt sich der deutlichste Abfall auch in den Leistungsdaten 
bei einer Anzahl von fünf Konsonanten pro Kette. Zusammengenommen deuten die Daten darauf hin, 
dass die Gedächtniskapazität des verbalen Arbeitsgedächtnisses egozentrischer Probanden mit Re-
tention von Konsonanten-Ketten mit fünf Konsonanten überschritten wird. Eine zunehmende Setgröße 
und damit eine zunehmende Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses führt zu einem An-
stieg der Energie für Frequenzen des Theta-Bandes und des unteren Alpha-Bandes bis zur Kapazitäts-
grenze der Probanden. Wird die Kapazitätsgrenze überschritten, so ist eine Abnahme der Energie in 
beiden Frequenzbändern zu beobachten. Die Daten entsprechen den in Hypothese XIV und Hypothe-
se XV formulierten Annahmen einer Zunahme spektraler Energie für Frequenzen des Theta- und des 
Alpha-Bandes bis zur individuellen Kapazitätsgrenze und replizieren die Ergebnisse der angeführten 
Literatur (Klimesch, 1997; Schönebeck & Debus, 1998). 
Für Egozentriker ist weiterhin eine monotone Zunahme der Energie von Frequenzen des oberen Al-
pha-Bandes festzuhalten. Im Gegensatz zu der formulierten Annahme eines Energieabfalls mit anstei-
gender Komplexität der Aufgabe ist für alle identifizierten Frequenzen eine Zunahme der Energie zu 
verzeichnen. Hypothese XVI postuliert eine Abnahme der Energie von Frequenzen des oberen Alpha-
Bandes mit ansteigender Komplexität der Aufgabe und muss somit zurückgewiesen werden.
Das Ausbleiben von Effekten für allozentrische Probanden deutet auf massive Unterschiede in der Re-
tention von Konsonanten-Ketten in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie hin. Die Betrachtung 
der Energieverläufe einzelner Probanden in Abhängigkeit von der Anzahl zu memorierender Konso-129
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bei Egozentrikern zu beobachten ist. Die restlichen Probanden zeigen keine systematischen Zusam-
menhänge der Energie mit der Anzahl zu memorierender Konsonanten. Warum Allozentriker keinen 
Einfluss der Materialvariation auf einzelne Frequenzen aufweisen, kann anhand der vorliegenden Da-
ten nicht beantwortet werden. In nächsten Untersuchungen sollte die verbale Gedächtnisspanne der 
Probanden erhoben werden, um einen Zusammenhang der Gedächtniskapazität mit den Energiever-
läufen von einzelnen Frequenzen erheben zu können. Die in Hypothese XIV formulierte Annahme aus-
bleibender Einflüsse der Orientierungs-Strategie auf die Energie von Frequenzen des Theta-Bandes 
sowie die in Hypothese XVII formulierte Annahme eines ausbleibenden Einflusses der Orientierungs-
Strategie auf die Energie von Frequenzen des unteren und oberen Alpha-Bandes müssen somit zu-
rückgewiesen werden.130
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Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit liegt in der Identifikation geeigneter psychophysiologischer Pa-
rameter, mit denen die Beanspruchung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses gemessen wer-
den kann. Um die Beanspruchung einzelner Subsysteme messen zu können, müssen diese vorher 
definiert und voneinander abgegrenzt werden. In der vorliegenden Untersuchung wurden, aufbauend 
auf das Arbeitsgedächtnis-Modell von Baddeley (1986) drei Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses po-
stuliert: das verbale, das visuelle und ein davon separierbares räumliches Arbeitsgedächtnis-Subsy-
stem. Als viertes Subsystem wurde die zentrale Exekutive des Modells beibehalten. Damit wird das 
ursprüngliche Modell von Baddeley modifiziert und die Annahme eines gemeinsamen visuell-räumli-
chen Subsystems zugunsten von zwei unabhängigen Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses aufge-
geben.
Die Fraktionierung des räumlichen vom visuellen Subsystem des Arbeitsgedächtnisses basiert auf Er-
gebnissen neuropsychologischer Untersuchungen und bildgebender Verfahren, die unterschiedliche 
Areale als relevant für die Verarbeitung visueller und räumlicher Information identifizieren konnten. Be-
vor in der vorliegenden Untersuchung psychophysiologische Parameter zur Beanspruchungsmessung 
von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses überprüft werden, muss sichergestellt sein, dass anhand 
des Versuchsmaterials eine Beanspruchung definierter Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses erfolgt. 
Um dies zu gewährleisten, wurde Aufgabenmaterial verwendet, welches bereits in früheren Untersu-
chungen erfolgreich zum Einsatz kam. Die Reproduktionsleistungen der Probanden für Konsonanten-
Ketten und Punkt-Matrizen als auch für die Tunnelaufgabe implizieren, dass die Probanden die Aufga-
ben erfolgreich bewältigen. Die Leistungsdaten ergeben Unterschiede in Abhängigkeit von der Orien-
tierungs-Strategie der Probanden allein für die Tunnelaufgaben. Für die Reproduktion von Punkt-
Matrizen und Konsonanten-Ketten hingegen bestehen keine Leistungsunterschiede zwischen Allo- und 
Egozentrikern. Besteht ein unitäres visuell-räumliches Subsystem, dann ist anzunehmen, dass bei Nut-
zung dieses Subsystems auf eine gemeinsame Ressource zurückgegriffen wird. Individuell präferierte 
Verarbeitungs-Strategien, die auf eine identische Ressource zurückgreifen, sollten immer dann zu be-
obachten sein, wenn diese Ressource beansprucht wird. Nach der ursprünglichen Konzeption von 
Baddeley (1986) sollte demnach sowohl die Verarbeitung von Punkt-Matrizen als auch die Verarbei-
tung von Tunnelfahrten einen Einfluss der Orientierungs-Strategie der Probanden aufweisen. Dies ist 
in der vorliegenden Arbeit nicht der Fall. Allein für die räumliche Aufgabe konnten Effekte der Orientie-
rungs-Strategie festgehalten werden. Da Leistungsdaten jedoch am Ende der Informationsverarbei-
tung stehen, kann kein direkter Schluss auf Unterschiede während der Informationsverarbeitung 
gezogen werden. Nach der Enkodierung von Information muss diese für einen gewissen Zeitraum aktiv 
im Gedächtnis aufrecht erhalten werden, um die Reproduktionsanforderung erfolgreich zu bewältigen. 
Die aktive Retention von Information innerhalb des Arbeitsgedächtnisses muss nicht innerhalb der 
Subsysteme erfolgen, anhand derer die Information enkodiert wurde. Die Zuhilfenahme weiterer Sub-
systeme oder die bevorzugte Nutzung eines Subsystems wurde als Arbeitsgedächtnis-Strategie defi-
niert. Im Gegensatz zur Enkodierung sind für die aktive Retention von Information Einflüsse inter- und 
intraindividueller Arbeitsgedächtnis-Strategien wahrscheinlich. Somit können strategiespezifische Un-
terschiede in den Leistungsdaten in verschiedenen Stadien der Informationsverarbeitung auftreten. Die 
Befunde der Leistungsdaten werden in Zusammenhang mit den referierten Ergebnissen der Literatur 
als notwendige, aber nicht ausreichende Unterstützung einer Fraktionierung des räumlichen vom visu-
ellen Arbeitsgedächtnis interpretiert. Damit ist die Voraussetzung auf Ebene der Leistungsdaten ge-
schaffen, die postulierte Unabhängigkeit des räumlichen vom visuellen Arbeitsgedächtnis-Subsystem 
auf psychophysiologischer Ebene zu überprüfen. 
Können in der vorliegenden Untersuchung Parameter identifiziert werden, die eine Beanspruchung ab-
grenzbarer Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses reflektieren? Für die Beantwortung dieser Frage 131
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verarbeitung eingesetzt. Anhand der Analyse ereigniskorrelierter Aktivität und der Bestimmung der mo-
mentanen Stromdichte werden Aspekte der Enkodierung von Information betrachtet. Die Analyse 
spontaner EEG-Aktivität bezieht sich auf die Retention der Information. Damit wird in der Analyse psy-
chophysiologischer Parameter zwischen den zeitlich aufeinanderfolgenden Phasen der Enkodierung
und der Retention von Information unterschieden. In der vorliegenden Arbeit wird die Existenz adäqua-
ter Reize für verschiedene Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses angenommen. Wie in Kapitel 2 be-
schrieben, besteht für jedes Subsystem des Arbeitsgedächtnisses ein adäquater Reiz, dessen 
Enkodierung automatisch zu einer Beanspruchung des jeweiligen Subsystems führt. Damit werden in 
der Analyse der initialen Phase der Informationsaufnahme Einflüsse von Arbeitsgedächtnis-Strategien 
ausgeschlossen. Unabhängig von präferiert genutzten Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses enko-
dieren die Probanden die adäquate Information innerhalb des jeweiligen Subsystems des Arbeitsge-
dächtnisses. Die Analyse ereigniskorrelierter Aktivität sowie der momentanen Stromdichte sollte 
dementsprechend die Aktivität spezifischer Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses reflektieren. 
10.1 Beanspruchungsindikatoren des Arbeitsgedächtnisses - Enkodierung
In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, geeignete Indikatoren für die selektive 
Beanspruchungsmessung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses zu identifizieren. Im Vorder-
grund steht hierbei die Diagnostizität der Indikatoren. Ein diagnostischer Indikator sollte in der Lage 
sein, selektiv die Beanspruchung des verbalen, des visuellen und des räumlichen Subsystems zu indi-
zieren. Wenn ein solcher Indikator identifiziert wird, kann in weiteren Untersuchungen eine Überprü-
fung der Sensitivität des Indikators erfolgen.
10.1.1 Die P2(00)
Die P2(00) des ereigniskorrelierten Potenzials wurde als möglicher Indikator der Beanspruchung von 
Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses mit Enkodierung von Information vorgestellt. Die zugrunde lie-
gende Annahme geht von einer zentral-exekutiv initiierten Bahnung von Subsystemen des Arbeitsge-
dächtnisses aus. Es wird angenommen, dass Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses innerhalb 
neuronaler Netze über den gesamten Kortex verteilt angesiedelt sind (Markowitsch, 1992). Wird ein 
adäquater Reiz dargeboten, so erfolgt eine Bahnung der beteiligten Netzwerke eines Arbeitsgedächt-
nis-Subsystems über die Inhibition irrelevanter Neuronenverbände innerhalb der betreffenden Zellver-
bände. In Relation zum niedrigeren Aktivationsniveau innerhalb der irrelevanten Neuronenverbände 
kann somit eine relative Erhöhung der Aktivität innerhalb informationsverarbeitender Netzwerke er-
reicht werden (Rockstroh & Elbert, 1990). 
Die Aufgabe der zentralen Exekutive beinhaltet die Koordination von Subsystemen in der Phase der 
Enkodierung. Verschiedene Untersuchungen konnten eine Lokalisation der zentralen Exekutive inner-
halb des präfrontalen Kortex vornehmen (Petrides et al., 1993; Goldmann-Rakic, 1996; Owen et al., 
1998). Wenn die P2(00) den zentral initiierten Bahnungsprozess reflektiert, dann sollte entsprechend 
der Lokalisation der zentralen Exekutive in Verbindung mit dem aktivierten Subsystem des Arbeitsge-
dächtnisses eine eindeutige Topographie der P2(00) in Abhängigkeit vom enkodierten Material zu er-
kennen sein. Mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen ist im ereigniskorrelierten 
Potenzial eine deutlich ausgeprägte P2(00) zu erkennen. Mit Enkodierung von Tunnel-Standbildern 
hingegen ist eine Suppression ereigniskorrelierter Aktivität festzuhalten. Das Ausbleiben jeglicher 
Komponenten im EKP mit Enkodierung der Standbilder wurde anhand der fehlenden Relevanz des 
räumlichen Materials für die Reproduktionsanforderung erklärt. Die dargebotene Information enthält im 
Gegensatz zu Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen keine für die Reproduktionsanforderung be-
deutsame Information. Damit kann in der vorliegenden Arbeit allein ein Vergleich der P2(00) mit Enko-132
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werden.
Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen kann eine stärker ausgeprägte P2(00) im Vergleich zur Enko-
dierung von Konsonanten-Ketten festgehalten werden. Die höchsten Amplituden der Komponente sind 
über frontalen Ableitungen ersichtlich. Es erfolgt eine monotone Abnahme der P2(00)-Amplitude in 
Richtung posteriorer Ableitungen. Es bestehen keine Hemisphärenasymmetrien. Im Vergleich dazu be-
stehen für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten bis zu 1.5 µV schwächer ausgeprägte Amplituden 
der P2(00). Es ist eine gleichgerichtete Abnahme der Amplitude von frontal nach parietal ersichtlich. 
Abweichend zur Enkodierung von Punkt-Matrizen besteht für die Enkodierung von Konsonanten-Ket-
ten eine deutliche Hemisphärenasymmetrie. Die Amplituden über der linken Hemisphäre sind stärker 
ausgeprägt als über kontralateralen Elektrodenpositionen. Für die Enkodierung beider Materialien sind 
zunehmende Onset-Latenzen der P2(00) von frontalen Ableitungen in Richtung parietaler Ableitungen 
festzuhalten. Zwischen Allozentrikern und Egozentrikern bestehen weder Unterschiede in den Amplitu-
den, noch in den Latenzen der P2(00) für die Enkodierung beider Materialien. Das Auftreten einer iden-
tischen Komponente mit Enkodierung unterschiedlicher Materialien ist ein Hinweis auf vergleichbare 
Prozesse der Informationsverarbeitung. Die höchsten Amplituden der P2(00) sind über frontalen Ablei-
tungen festzuhalten und reflektieren nach den Annahmen der Bahnungshypothese die zentral-exekutiv 
initiierte Aktivierung modalitätsspezifischer Subsysteme. Die Onset-Latenzen der Komponente für die 
Enkodierung beider Materialien nehmen von frontal nach parietal zu und unterstützen die Annahme, 
dass die Inhibition der relevanten Netzwerke anterior initiiert wird und in Richtung posterior fortschrei-
tet. 
Worauf könnten die Unterschiede in der Amplitudenausprägung für die Enkodierung von Punkt-Matri-
zen im Vergleich zur Enkodierung von Konsonanten-Ketten zurückzuführen sein? Eine mögliche Erklä-
rung beinhaltet den höheren Kontrast der Punkt-Matrizen im Vergleich zu Konsonanten-Ketten. 
Auswirkungen des Kontrastes sollten zu Unterschieden in frühen Komponenten des EKP, wie dem N1-
P1-Komplex mit zentraler Topographie führen (Näätänen, 1982). Die P2(00) hingegen weist eine fron-
tale Dominanz auf. Die Differenzen in der Ausprägung der P2(00) sind möglicherweise auf Unterschie-
de in der Beanspruchung in den zugrunde liegenden Prozessen zurückzuführen. Ausgeprägtere 
Amplituden der P2(00) für die Enkodierung von Punkt-Matrizen führen dieser Annahme entsprechend 
zu einer höheren Beanspruchung zentral-exekutiver Prozesse mit Enkodierung des visuellen Materials. 
Die Leistungsdaten entsprechen der Annahme, dass die Reproduktion von Punkt-Matrizen eine höhere 
Beanspruchung des Arbeitsgedächtnisses beinhaltet. Im Vergleich zur Reproduktion von Konsonan-
ten-Ketten liegen die Reproduktionsleistungen für Punkt-Matrizen niedriger.
Die abweichende Topographie der P2(00) in Abhängigkeit von den Versuchsmaterialien wird auf die 
Lokalisation der zugrunde liegenden modalitätsspezifischen Subsysteme zurückgeführt. Die Areale 
des visuellen Arbeitsgedächtnisses sind innerhalb des ventralen Verarbeitungsstranges ohne Hemi-
sphärenasymmetrie lokalisiert (Ungerleider & Haxby, 1994; Fuster, 1997; Wilson et al., 1993). Die 
Areale des verbalen Arbeitsgedächtnisses hingegen zeigen eine dominante Beteiligung linkshemi-
sphärisch lokalisierter Sprachareale (Awh et al., 1996; Fiez et al., 1996; Kapur et al., 1997). Die in der 
vorliegenden Untersuchung beobachtete linkshemisphärische Dominanz der P2(00) mit Enkodierung 
von Konsonanten-Ketten in Verbindung mit einer symmetrischen Aktivierung für die Enkodierung von 
Punkt-Matrizen unterstützt die Annahmen der Bahnungshypothese. Allerdings muss die Topographie 
der an der Schädeloberfläche abgeleiteten Aktivität nicht der Topographie der Ursprungsorte elektro-
kortikaler Aktivität entsprechen (Lehmann und König, 1997).
Um eine Bestimmung der beteiligten Areale mit Enkodierung von Konsonanten-Ketten und Punkt-Ma-
trizen vornehmen zu können, wurde in der vorliegenden Untersuchung die momentane Stromdichte re-
konstruiert. Die Ergebnisse der Rekonstruktion bestätigen die erwarteten topographischen 133
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eine Beteiligung des visuellen Kortex, sprachverarbeitender Areale der linken Hemisphäre sowie eine 
Beteiligung des frontalen Kortex festzuhalten. Es bestehen keine Effekte der Orientierungs-Strategie 
der Probanden. Für die Enkodierung von Punkt-Matrizen ist eine Beteiligung von Kortexarealen des 
ventralen Verarbeitungsstranges sowie frontaler Areale festzuhalten. Auch für die Enkodierung von 
Punkt-Matrizen ist kein Unterschied in der Lokalisation beteiligter Areale zwischen Allo- und Egozentri-
kern zu vermerken. Die Daten entsprechen den in der Bahnungshypothese formulierten Annahmen. 
Für die Enkodierung beider Materialien sind frontale Areale rekonstruiert worden, die eine Beteiligung 
zentral-exekutiver Funktionen implizieren. Für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten wurde asym-
metrische Aktivität rekonstruiert, die eine Beteiligung sprachverarbeitender Areale der linken Hemi-
sphäre indiziert. Die Enkodierung von Punkt-Matrizen führt zu erhöhter Aktivität innerhalb parieto-
temporaler Areale, die die Aktivität des ventralen Verarbeitungsstranges reflektiert. Sowohl für Ego- als 
auch für Allozentriker ist eine höhere Anzahl präfrontal lokalisierter Quellen mit Enkodierung von 
Punkt-Matrizen im Vergleich zur Enkodierung von Konsonanten-Ketten zu rekonstruieren. Dies unter-
stützt die Annahme, dass die Verarbeitung von Punkt-Matrizen zu einer höheren Beanspruchung zen-
tral-exekutiver Prozesse führt. Damit weist die Rekonstruktion der Stromdichte, ebenso wie die P2(00) 
des ereigniskorrelierten Potenzials eine gelungene Unterscheidung der Beanspruchung des verbalen 
und des visuellen Arbeitsgedächtnisses auf. 
Die Analyse ereigniskorrelierter Potenziale in Verbindung mit der Rekonstruktion der Stromdichte zeigt 
in der vorliegenden Untersuchung, dass die P2(00) als diagnostischer Indikator zur Beanspruchungs-
messung des verbalen und visuellen Arbeitsgedächtnisses in der initialen Phase der Enkodierung an-
gesehen werden kann. Die Komponente ist als Indikator geeignet, die selektive Beanspruchung des 
verbalen und des visuellen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses zu reflektieren. Weitere Untersu-
chungen, die eine P2(00)-Variation in Abhängigkeit von der Schwierigkeit des enkodierten Materials 
analysieren, können Auskunft über die Sensitivität des Indikators geben.
10.1.2 Der N2-P3-Komplex
Das Ausbleiben ereigniskorrelierter Aktivität mit Enkodierung von Tunnel-Eingangsbildern sowie die 
physikalischen Unterschiede des bewegten Reizmaterials im Vergleich zu Konsonanten-Ketten und 
Punkt-Matrizen schließt einen direkten Vergleich der evozierten Potenziale in Abhängigkeit von den 
drei Versuchsmaterialien aus. In weiteren Untersuchungen wird anhand zusätzlich dargebotenem 
räumlichen Material überprüft, ob mit Enkodierung räumlicher Information eine abgrenzbare P2(00) im 
EKP zu beobachten ist. 
Da keine Komponenten mit Darbietung der Tunnel-Standbilder festzuhalten sind, wurde das ereignis-
korrelierte Potenzial auf den Bewegungsstart der Tunnel analysiert. Die Pfeileinstellungen in Abhängig-
keit von der Orientierungs-Strategie der Probanden replizieren die grundlegenden Unterschiede beider 
Gruppen, die bereits in früheren Untersuchungen festgehalten werden konnten (Schönebeck et al., 
2001). Können sich strategiespezifische Differenzen in den Leistungsdaten anhand ereigniskorrelierter 
Potenziale schon mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder nachweisen lassen? Die Hypothesen gehen 
von vergleichbaren Komponenten in der initialen Phase der Informationsverarbeitung aus, da die beob-
achteten Unterschiede zwischen Allo- und Egozentrikern erst mit Verarbeitung von kurvigen Tunnel-
Segmenten auftreten. Mit Bewegungsstart der Tunnel sind noch keine Kurvensegmente von den Pro-
banden einzusehen. Demnach wird keine Information dargeboten, die zu Unterschieden zwischen den 
Strategiegruppen führen kann. Die Enkodierung bewegter Tunnelbilder weist jedoch Differenzen in 
Komponenten des EKP in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie der Probanden auf. Es beste-
hen deutliche Unterschiede in der Amplitudenausprägung sowohl der N2(00), als auch der P3(00). Für 
beide Komponenten ist eine stärkere Auslenkung für egozentrische Probanden zu beobachten. Als in-134
Zusammenfassende Diskussionhaltliche Interpretation der N2(00) wurde der Erklärungsansatz von Gehring und Kollegen (1992) ange-
führt, der eine Negativierung um 200 Millisekunden anhand eines Mismatch zwischen Reizen annimmt. 
Der Wechsel von statischen Tunnel-Eingangsbildern zu bewegten Tunnelbildern unterscheidet sich in 
der Dimension ’Bewegung’. Dieser Wechsel kann zu der beschriebenen N2(00) in der vorliegenden 
Untersuchung führen. Sowohl für Egozentriker, als auch für Allozentriker ist eine N2(00) zu erkennen. 
Dies deutet auf eine funktionale Vergleichbarkeit der Komponenten für die Verarbeitung bewegter Tun-
nelbilder. Da die dargebotenen Tunnel-Bilder für Allo- und Egozentriker identisch sind, könnte der Un-
terschied in der Amplitudenausprägung auf eine höhere Beanspruchung egozentrischer Probanden 
zurückzuführen sein. 
Ein ähnlicher Sachverhalt trifft auf die nachfolgende P3(00) zu. Egozentriker zeigen im Vergleich zu Al-
lozentrikern eine stärker ausgeprägte P3(00). Interpretiert man das Auftreten einer P3(00) als Indikator 
aufmerksamkeitsbasierter Prozesse, so ist die stärker ausgeprägte Positivierung egozentrischer Pro-
banden auf eine höhere Beanspruchung aufmerksamkeitsbasierter Prozesse zurückzuführen. Diese 
Interpretation der Amplitudenunterschiede in Abhängigkeit von der Orientierungs-Strategie der Proban-
den steht in Einklang mit dem variablen Referenzsystem egozentrischer Probanden. Es ist möglich, 
dass Egozentriker mit Bewegungsstart der Tunnel mehr Ressourcen der kontrollierten Verarbeitung 
zur Verfügung stellen, um die in den Kurvensegmenten folgende Rotation mit der zusätzlichen Transla-
tion der eigenen Position verrechnen zu können. Allozentriker hingegen müssen allein die Translation 
der eigenen Position verrechnen und beanspruchen somit weniger Ressourcen für die kontrollierte 
Verarbeitung. Die höhere Beanspruchung egozentrischer Probanden für die Verarbeitung bewegter 
Tunnelbilder wird nach diesem Erklärungsansatz auf die vermehrte Bereitstellung aufmerksamkeitsba-
sierter Ressourcen schon vor Auftreten der relevanten Information zurückgeführt.
Die Ergebnisse der Stromdichterekonstruktion unterstützt diesen Erklärungsansatz. Egozentriker wei-
sen eine deutlich höhere Anzahl präfrontal lokalisierter Areale für die Enkodierung bewegter Tunnelbil-
der auf. Diese Ergebnisse deuten auf eine höhere Beanspruchung präfrontal lokalisierter Aufmerk-
samkeitsprozesse hin. Im Gegensatz zu egozentrischen Probanden weist die Spezifikation der Ur-
sprungsorte allozentrischer Probanden eine Beteiligung von Spracharealen beider Hemisphären auf. 
Dies kann als eine zusätzliche Aktivierung sprachverarbeitender Areale für die räumliche Informations-
verarbeitung interpretiert werden. Allozentriker weisen weiterhin eine Beteiligung von Arealen des ven-
tralen Verarbeitungsstranges auf, wohingegen für Egozentriker eine Aktivierung von Arealen des 
dorsalen Verarbeitungsstranges mit der Verarbeitung bewegter Tunnel-Bilder assoziiert ist. Die Unter-
schiede zwischen Allo- und Egozentrikern könnten auf grundlegende Unterschiede in der Verarbeitung 
räumlicher Information hinweisen. Demnach würden Allozentriker eine Beteiligung des visuellen und 
des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit einer Beteiligung präfrontal lokalisierter zentral-exekutiver Pro-
zesse aufweisen. Das zugrunde liegende räumliche Subsystem wäre demnach amodaler Natur, wel-
ches anhand verschiedener Subsysteme des Arbeitsgedächtnisses räumliche Information aufnehmen 
und weiterverarbeiten könnte. Die Integration von Information aus verschiedenen Modalitäten würde 
der zentralen Exekutive zugeordnet werden. Die geringe Anzahl präfrontal lokalisierter Quellen für allo-
zentrische Probanden spricht jedoch gegen diesen Erklärungsansatz. Wenn die zentrale Exekutive In-
formation aus unterschiedlichen Modalitäten integriert, dann sollte dies zu einer vermehrten 
Aktivierung frontal lokalisierter Areale führen. Eine höhere Anzahl frontaler Aktivitätszentren ist jedoch 
für Egozentriker zu vermerken. Diese Probandengruppe würde nach dem Erklärungsansatz eine hohe 
Beanspruchung zentral-exekutiver Funktionen aufweisen. Da für egozentrische Probanden weiterhin 
nur Areale des dorsalen Stranges rekonstruiert werden konnten, scheinen diese Probanden nur ein 
Subsystem des Arbeitsgedächtnisses für die Enkodierung räumlicher Information zu nutzen. Die An-
zahl und die Lokalisation der beteiligten Areale deutet für Egozentriker auf ein modalitätsspezifisches 
räumliches Subsystem in Interaktion mit der zentralen Exekutive hin. 135
Zusammenfassende DiskussionZusammenfassend ergeben die Analysen des N2-P3-Komplexes in der vorliegenden Untersuchung 
Hinweise auf Unterschiede in der Verarbeitung räumlicher Information zwischen Ego- und Allozentri-
kern. Da die Unterschiede schon zum Zeitpunkt der Enkodierung räumlicher Information ohne Kurven-
information existieren, treten die beobachteten Unterschiede mit Beginn der räumlichen 
Informationsverarbeitung und nicht erst mit der Verarbeitung von Kurveninformation auf. Die Differen-
zen im N2-P3-Komplex könnten somit auf grundlegende Unterschiede in der Verarbeitung räumlicher 
Information zwischen Ego- und Allozentrikern hindeuten. Der N2-P3-Komplex mit Enkodierung beweg-
ter Tunnelbilder könnte als Indikator für die Differenzierung der Orientierungs-Strategien auf einer psy-
chophysiologischen Ebene geeignet sein. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung reichen 
jedoch nicht aus, um den Aufbau eines räumlichen Arbeitsgedächtnis-Subsystems weiterführend zu 
spezifizieren. Nachfolgende Untersuchungen sollten den Hinweisen aus der vorliegenden Arbeit nach-
gehen.
10.2 Beanspruchungsindikatoren des Arbeitsgedächtnisses - Retention
Nachdem Indikatoren der Beanspruchung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses mit Enkodie-
rung von Information dargestellt wurden, erfolgt innerhalb des abschließenden Kapitels die Diskussion 
der Befunde zur spontanen EEG-Aktivität mit Retention der Information. Aufgrund der Befunde im 
Schrifttum konnten Hypothesen für einzelne Frequenzen und Frequenzbereiche formuliert werden, die 
eine systematische Variation in Abhängigkeit der stattfindenden Prozesse nachweisen. Damit erfolgt, 
im Gegensatz zur Identifikation diagnostischer Indikatoren für die Enkodierung, eine Überprüfung der 
Sensitivität von Indikatoren der EEG-Spontanaktivität mit Retention unterschiedlichen Materials. Die 
Darstellung erfolgt getrennt für einzelne Frequenzbereiche, beginnend mit Frequenzen des Theta-Ban-
des.
10.2.1 Theta-Aktivität als Indikator des verbalen Arbeitsgedächtnisses
Über alle Probanden betrachtet ergibt sich kein Einfluss der spezifischen Variationen der Versuchsma-
terialien auf Frequenzen des Theta-Bandes. Berücksichtigt man die Orientierungs-Strategie der Pro-
banden, so ist jedoch für Egozentriker ein Effekt der Anzahl der Konsonanten auf die Energie von 
Frequenzen des Theta-Bandes zu verzeichnen. Dagegen sind für Allo- oder Egozentriker weder mit 
Retention von Punkt-Matrizen noch mit Retention von Tunnelfahrten Effekte innerhalb des Theta-Ban-
des festzuhalten. Für die Retention von Konsonanten-Ketten weisen die Frequenzen um 4 Hz einen 
monotonen Anstieg der Energie mit zunehmender Anzahl der Konsonanten bis zu einer Setgröße von 
vier Konsonanten auf. Ketten mit mehr als vier Konsonanten führen zu einem Abfall der Energie. Die 
Effekte egozentrischer Probanden sind über allen Ableitungen der linken Hemisphäre und zusätzlich 
rechtsfrontal lokalisiert. Damit entspricht die Topographie den Ergebnisse von Schönebeck und Debus 
(1998), die ebenfalls ansteigende Energieverläufe mit zunehmender Setgröße der dargebotenen Kon-
sonanten-Ketten berichten. Die linksdominante Topographie, die von den Autoren als Aktivität der pho-
nologischen Schleife interpretiert wird, unterstützt auch in der vorliegenden Untersuchung die 
Annahme, dass mit Retention von Konsonanten-Ketten eine Beteiligung sprachverarbeitender Areale 
anzunehmen ist. 
Die Variation der Anzahl an Konsonanten pro Kette führt zu einer systematischen Variation der Energie 
um 4 Hz, die hypothesenkonform eine Zunahme der Energie mit ansteigender Setgröße aufweist. Zu-
sätzlich sind ausbleibende materialspezifische Effekte der Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten innerhalb 
des Theta-Bandes zu berücksichtigen. Diese Datenlage deutet darauf hin, dass Frequenzen um 4 Hz 
die Aktivität des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit Retention von Konsonanten-Ketten reflektieren 
könnten. Damit könnte die Energie der Frequenzen um 4 Hz ein geeigneter diagnostischer und sensiti-
ver Indikator für die Beanspruchung des verbalen Arbeitsgedächtnisses mit Retention verbaler Infor-136
Zusammenfassende Diskussionmation darstellen. Die zunehmende Beanspruchung des verbalen Subsystems würde demnach zu 
einer ansteigenden Energie der Frequenzen um 4 Hz führen. Übersteigt die Anzahl zu memorierender 
Konsonanten die verbale Gedächtnisspanne der Probanden, so ist ein Abfall der Energie festzuhalten. 
Der postulierte Abfall mit Überschreitung der Gedächtniskapazität wird durch die Befunde im unteren 
Alpha-Band bestätigt. Nach Klimesch (1997) ist ein Abfall der Energie für Frequenzen des unteren Al-
pha-Bandes immer dann zu erwarten, wenn die Gedächtniskapazität der Probanden überschritten 
wird. In der vorliegenden Untersuchung ist ein Abfall der Energie von Frequenzen des unteren Alpha-
Bandes zu vermerken, wenn mehr als vier Konsonanten im Gedächtnis aufrecht erhalten werden müs-
sen. Der deutliche Energierückgang im unteren Alpha-Band deckt sich mit dem Energieabfall um 4 Hz 
im Theta-Band. 
Die dargestellten Effekte beschränken sich jedoch auf egozentrische Probanden. Für Allozentriker ist 
kein systematischer Effekt der materialspezifischen Variation der Konsonanten-Ketten zu erkennen. 
Ein Einfluss der Orientierungs-Strategie auf die Retention verbaler Information deutet jedoch auf einen 
Einfluss ego- oder allozentrisch präferierter Orientierung über räumliche Aufgabenstellungen hinaus 
an. Da die Retention von Konsonanten-Ketten prinzipiell keinem Einfluss orientierungs-spezifischer 
Strategien unterliegen sollte, könnte ein Zusammenhang von Arbeitsgedächtnis-Strategien und der 
Orientierungs-Strategie der Probanden existieren. In weiteren Untersuchungen sollte ein solcher po-
tenzieller Zusammenhang systematisch untersucht werden. Für die vorliegende Untersuchung kann al-
lein für egozentrische Probanden ein Zusammenhang der Energie um 4 Hz mit der Beanspruchung 
des verbalen Arbeitsgedächtnisses konstatiert werden.
10.2.2 Alpha I-Aktivität als Indikator des Koordinierungsaufwandes 
Wie in den theoretischen Grundlagen zur spontanen EEG-Aktivität erläutert wurde, kann Alpha I-Aktivi-
tät als potenzieller Indikator für den Koordinierungsaufwand angesehen werden. Zunehmende Aktivität 
innerhalb dieses Frequenzbandes reflektiert demnach den ansteigenden Aufwand zentral-exekutiver 
Funktionen, die bei der Informationsverarbeitung beteiligten Subsysteme zu koordinieren. Im Gegen-
satz zu Frequenzen des Theta-Bandes können für das untere Alpha-Band Effekte der Anzahl der Kon-
sonanten und der Tunnelvariationen festgehalten werden. Für den Punktabstand innerhalb der 
dargebotenen Matrizen ist ein tendenzieller Effekt auf Frequenzen des unteren Alpha-Bandes ersicht-
lich. Damit reagieren Frequenzen um 10 Hz auf unterschiedlich schwierige Gedächtnisanforderungen. 
Die Annahmen zum unteren Alpha-Band gehen von einem Anstieg der Energie mit zunehmender Be-
anspruchung zentral-exekutiver Prozesse bis zur Kapazitätsgrenze aus (Klimesch, 1997; Schönebeck 
et al., 1998). Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung unterstützen diese Annahme. Mit zuneh-
mender Anzahl zu memorierender Konsonanten pro Kette ist ein Anstieg der Energie um 10 Hz zu ver-
zeichnen. Überschreitet die zu memorierende Setgröße vier Konsonanten, so erfolgt ein deutlicher 
Energieabfall. Für die Retention von Konsonanten-Ketten kovariiert die Energieabnahme um 10 Hz mit 
dem Energieabfall innerhalb des Theta-Bandes. Dies ist ein unterstützender Hinweis auf kapazitäts-
überschreitende Prozesse. Für die Retention von Punkt-Matrizen mit unterschiedlichen Punktabstän-
den ist ein vergleichbares Bild zu beobachten: mit zunehmendem Abstand der Punkte erfolgt ein Abfall 
der Energie, der in der vorliegenden Untersuchung jedoch nur zu tendenziell signifikanten Effekten 
führt. Für die Retention von Tunnelfahrten sind Effekte der materialspezifischen Variation festzuhalten, 
die nicht eindeutig interpretiert werden können. Alle drei verwendeten Materialien weisen jedoch Effek-
te der Materialvariation auf das Energieniveau um 10 Hz auf. Damit könnte das untere Alpha-Band ei-
nen geeigneten diagnostischen und sensitiven Indikator materialübergreifender zentral-exekutiver 
Prozesse darstellen. Bezüglich der Sensitivität kann eine Abnahme der Energie um 10 Hz für die Re-
tention von Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen mit zunehmender Beanspruchung bis zur Kapazi-
tätsgrenze postuliert werden. Für die analysierte materialspezifische Variation der Tunnelfahrten 137
Zusammenfassende Diskussionkönnen keine Aussagen zur Sensitivität des unteren Alpha-Bandes getätigt werden. Es ist allein die 
Diagnostizität der Frequenzen um 10 Hz festzuhalten.
Die Orientierungs-Strategie der Probanden hat auch auf die Frequenzen des unteren Alpha-Bandes ei-
nen signifikanten Einfluss. Die Retention von Tunnelfahrten weist einen Effekt der materialspezifischen 
Variation auf die Energie um 10 Hz allozentrischer Probanden auf. Die Retention von Konsonanten-
Ketten hingegen weist nur für Egozentriker signifikante Effekte im unteren Alpha-Band auf. Die Reten-
tion von Punkt-Matrizen zeigt in Bezug auf den Punktabstand keine Effekte der Materialvariation auf 
die Energie der Frequenzen um 10 Hz für beide Strategiegruppen. Der Einfluss der Orientierungs-Stra-
tegie der Probanden innerhalb des unteren Alpha-Bandes deutet erneut darauf hin, dass die verwen-
deten allo- oder egozentrischen Referenzsysteme einen übergreifenden Zusammenhang mit 
Arbeitsgedächtnis-Strategien aufweisen könnten.
Als funktionaler Interpretationsansatz für die Energieverläufe der Frequenzen um 10 Hz wurde der Ko-
ordinierungsaufwand der zentralen Exekutive vorgeschlagen, der die Steuerung und Kontrolle des 
Speichervorgangs reflektiert. Mit zunehmender Schwierigkeit des zu memorierenden Materials erhö-
hen sich kontroll- und steuerungsbasierte Anforderungen, und es ist ein Anstieg der Energie um 10 Hz 
zu verzeichnen. Erfolgt eine Überschreitung der Gedächtniskapazität der Probanden aufgrund der 
Komplexität des Materials, so ist ein deutlicher Abfall der Energie ersichtlich. Dieser Energierückgang 
könnte die Einbeziehung weiterer Gedächtnissysteme (visuelles Kurzzeitgedächtnis, Langzeitgedächt-
nis) reflektieren. Die strategiespezifischen Effekte für die verwendeten Materialien schließen in der vor-
liegenden Untersuchung jedoch eine allgemeine Interpretation des unteren Alpha-Bandes aus. 
Grundlegende Prozesse sollten für alle Probanden nachzuweisen sein. Dies ist in der vorliegenden Un-
tersuchung nicht der Fall. Die Ergebnisse zum Energieverlauf von Frequenzen des unteren Alpha-Ban-
des können somit nur teilweise die Befunde aus der Literatur replizieren und weisen keinen 
diagnostischen oder sensitiven Charakter auf.
10.2.3 Alpha II-Aktivität als Indikator des Verarbeitungsaufwandes
Aufgrund der Befunde im Schrifttum wurde das obere Alpha-Band als Indikator des Verarbeitungsauf-
wandes innerhalb des Arbeitsgedächtnisses vorgeschlagen. Zunehmender Verarbeitungsaufwand 
geht nach diesem Erklärungsansatz mit abnehmender Aktivität einher. Die Frequenzen des oberen Al-
pha-Bandes ergeben in Abhängigkeit von der Komplexität des zu memorierenden Materials kein ein-
heitliches Bild. Für die Retention von Tunnelfahrten ergeben sich im Gegensatz zur Retention von 
Konsonanten-Ketten und Punkt-Matrizen keine Effekte innerhalb des oberen Alpha-Bandes, wenn man 
die Orientierungs-Strategie der Probanden unberücksichtigt lässt. Für die Retention von Punkt-Matri-
zen mit unterschiedlichen Punktabständen ist eine rückläufige Aktivität im oberen Alpha-Band mit zu-
nehmendem Punktabstand zu verzeichnen. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den formulierten 
Annahmen. Ein zunehmender Punktabstand führt zur Verschlechterung der Figürlichkeit der dargebo-
tenen Punkt-Muster. Mit abnehmender Figürlichkeit steigt die Komplexität des zu memorierenden 
Punkt-Musters, da die Anzahl der exakt zu reproduzierenden Einzelpunkte zunimmt. Im Gegensatz zu 
Punkt-Matrizen weisen Konsonanten-Ketten mit ansteigender Anzahl an Konsonanten einen monoto-
nen Anstieg der Energie über Ableitungen beider Hemisphären auf. Damit verhält sich die Energie im 
oberen Alpha-Band mit Retention visuell dargebotener Konsonanten-Ketten entgegen den Vorhersa-
gen. Für die Retention von Tunnelfahrten mit unterschiedlich lateralen Zielpositionen ergeben sich über 
alle Probanden gemittelt keine Effekte der Materialvariation im oberen Alpha-Band. Das Ausbleiben ei-
nes systematischen Zusammenhanges für die Retention von Tunnelfahrten kann u.U. auf verschiede-
ne Möglichkeiten des aktiven Rehearsals der dargebotenen Information zurückgeführt werden. So 
könnten die durchfahrenen Tunnel als “Bild” aus der Vogelperspektive memoriert werden und somit zu 
einer Beanspruchung des visuellen Speichers führen. Eine weitere Möglichkeit wäre eine “mentale 138
Zusammenfassende DiskussionFahrt” durch den dargebotenen Tunnel. Die Probanden könnten die Tunnel im Geist erneut durchfah-
ren und somit anhand einer mehrdimensionalen räumlichen Repräsentation die Information memorie-
ren. Die genannten Möglichkeiten können zu unterschiedlichen Effekten im spontanen EEG führen. 
Neben den genannten sind weitere Möglichkeiten des Rehearsals vorstellbar, wie die verbale Kodie-
rung der räumlichen Information in Form von Routenwissen.
Insgesamt entspricht die Aktivität des oberen Alpha-Bandes für die Retention von Punkt-Matrizen den 
in der Literatur beschriebenen Effekten. Es ist eine Abnahme der Aktivität mit zunehmendem Verarbei-
tungsaufwand festzuhalten. Für die Verarbeitung von Konsonanten-Ketten hingegen besteht ein inver-
ser Zusammenhang. Für die Retention von Tunnelfahrten kann kein Zusammenhang der Alpha-
Aktivität mit der verwendeten Schwierigkeitsabstufung hergestellt werden. Damit weist das obere Al-
pha-Band keine eindeutig interpretierbaren Effekte auf und kann anhand der vorliegenden Untersu-
chung nicht als diagnostischer oder sensitiver Indikator bezeichnet werden.
10.2.4 Gamma-Aktivität als Indikator des visuellen Arbeitsgedächtnisses
Für die Aktivität des Gamma-Bandes wurde anhand der Befunde aus dem Schrifttum die Annahme for-
muliert, dass eine zunehmende Beanspruchung des visuellen Arbeitsgedächtnisses zu einem Anstieg 
der Aktivität im Gamma-Band führen sollte. Über alle Probanden betrachtet sind für die Retention von 
Tunnelfahrten und Konsonanten-Ketten keine Effekte im Gamma-Band zu verzeichnen. Allein für die 
Retention von Punkt-Matrizen bestehen Effekte der Materialvariation auf die Energie von Frequenzen 
des Gamma-Bandes. Die Effekte entsprechen den formulierten Annahmen und weisen eine abneh-
mende Energie von Frequenzen des Gamma-Bandes mit zunehmendem Punktabstand auf. Die Be-
rücksichtigung der Orientierungs-Strategie der Probanden zeigt für die Retention von Konsonanten-
Ketten keine Effekte der Materialvariation auf die Energie einzelner Frequenzen des Gamma-Bandes. 
Betrachtet man Allo- und Egozentriker getrennt, so führt dies zu Effekten für egozentrische Probanden. 
Die Effekte weisen jedoch keine Systematik auf und werden nicht interpretiert. 
Im Gegensatz zu den Befunden für die Retention von Tunnelfahrten und Konsonanten-Ketten ergibt 
die Variation des Punktabstandes hypothesenkonforme Effekte für die Retention von Punkt-Matrizen. 
Allozentriker weisen mit zunehmender Figürlichkeit der Punkt-Muster einen Anstieg der Energie von 
Frequenzen im Gamma-Band auf. Die hohe Figürlichkeit entspricht eine hohen Beanspruchung des vi-
suellen Arbeitsgedächtnisses und geht für die Strategiegruppe mit einem hohen Energieniveau über 
parieto-okzipitalen Ableitungen einher. Die Lokalisation der Effekte entspricht der Annahme einer Be-
teiligung des ventralen Verabeitungsstranges. Für Egozentriker hingegen sind keine Effekte der Mate-
rialvariation auf die Energie von Frequenzen des Gamma-Bandes festzuhalten. Damit ist für die 
Retention von Punkt-Matrizen erneut ein Unterschied zwischen den Orientierungs-Strategiegruppen 
festzuhalten, der auf einen Zusammenhang der Orientierungs-Strategie mit übergreifenden Arbeitsge-
dächtnis-Strategien hindeutet.
Insgesamt deuten die Ergebnisse auf eine Diagnostizität des Gamma-Bandes für die Beanspruchung 
des visuellen Arbeitsgedächtnis. Sowohl die Retention von Punkt-Matrizen als auch die Retention von 
Tunnelfahrten weist Effekte auf das Energieniveau auf. Allein die Retention des verbalen Versuchsma-
terials führt zu ausbleibenden Effekten im Gamma-Band. Allerdings zeigen sich strategiespezifische 
Effekte, die eine allgemeine Interpretation zur Funktionalität des Gamma-Bandes einschränken. Die 
Daten replizieren zum Teil die im Schrifttum berichteten Effekte, können aber nicht für alle Probanden 
aufrecht erhalten werden.139
Ausblick11 Ausblick
Die Analyse ereigniskorrelierter Aktivität sowie der momentanen Stromdichte mit Enkodierung unter-
schiedlicher Materialien zeigt in der vorliegenden Untersuchung, dass die P2(00) als geeigneter Indika-
tor für die Aktivierung des verbalen und des visuellen Subsystems des Arbeitsgedächtnisses geeignet 
scheint. Die Komponente weist deutliche Unterschiede in der Amplitudenausprägung und der Topogra-
phie aktiver Areale für die Enkodierung des verbalen und des visuellen Materials auf. Fehlende Einflüs-
se der Orientierungs-Strategie der Probanden deuten darüber hinaus an, dass die P2(00) einen 
fundamentalen Prozess der Aktivierung von Subsystemen des Arbeitsgedächtnisses reflektieren könn-
te. Aufgrund der Suppression ereigniskorrelierter Aktivität mit Enkodierung von Tunnel-Standbildern 
können keine Aussagen zur Diagnostizität der P2(00) für das räumliche Arbeitsgedächtnis vorgenom-
men werden. Der Nachweis einer Fraktionierung des visuell-räumlichen Arbeitsgedächtnisses ist an-
hand der P2(00) nicht möglich. Die zugrunde liegende Ratio für eine Fraktionierung des räumlichen 
vom visuellen Arbeitsgedächtnis geht vom Konzept des adäquaten Reizes aus. Ein adäquater Reiz 
sollte automatisch zu einer Aktivierung des entsprechenden Subsystems des Arbeitsgedächtnisses 
führen. Da für die Enkodierung von Tunnel-Standbildern keine P2(00) zu beobachten ist, stellt sich die 
Frage, ob die Tunnel-Standbilder für die selektive Aktivierung des räumlichen Arbeitsgedächtnisses 
geeignet sind. Das Ausbleiben jeglicher ereigniskorrelierter Aktivität deutet darauf hin, dass die ver-
wendeten Tunnel-Standbilder nicht für einen direkten Vergleich geeignet sind. Die Standbilder enthal-
ten für die räumliche Reproduktionsanforderung keine relevante Information. Erst mit Bewegungsstart 
der Tunnel wird relevante Information gegeben, und es sind Komponenten im EKP zu beobachten. Ein 
direkter Vergleich der Komponenten mit der P2(00) für die Enkodierung von Konsonanten-Ketten und 
Punkt-Matrizen ist aufgrund der abweichenden Komponentenabfolge nicht möglich. Weiterführende 
Untersuchungen müssen geeignetes räumliches Versuchsmaterial identifizieren, welches einen direk-
ten Vergleich aller drei verwendeten Aufgaben ermöglicht. Erst dann kann anhand der P2(00) eine 
Aussage über die postulierte Fraktionierung des visuell-räumlichen Arbeitsgedächtnisses vorgenom-
men werden.
Trotz der fehlenden Vergleichbarkeit der Komponenten des EKP kann die Bestimmung der Ursprungs-
orte elektrokortikaler Aktivität Hinweise auf eine Fraktionierung des visuell-räumlichen Arbeitsgedächt-
nisses geben. Wenn der Bewegungsstart der Tunnel den adäquaten Reiz zur Aktivierung eines 
abgrenzbaren räumlichen Arbeitsgedächtnisses darstellt, dann sollten Unterschiede in der Topogra-
phie aktiver Kortexareale im Vergleich zur Enkodierung von Punkt-Matrizen existieren. Diese Unter-
schiede sind in der vorliegenden Untersuchung vorhanden. Die Daten unterstützen die Annahme, dass 
Punkt-Matrizen innerhalb des ventralen und Tunnel-Bilder innerhalb des dorsalen Verarbeitungsstran-
ges enkodiert werden. Dies ist ein Hinweis aus den Daten, dass neben einem visuellen Arbeitsge-
dächtnis ein unabhängiges räumliches Arbeitsgedächtnis existiert. Es bestehen jedoch Differenzen in 
der Anzahl und der Topographie aktiver Areale mit Enkodierung bewegter Tunnelbilder zwischen Allo- 
und Egozentrikern. Die Daten deuten zwei Möglichkeiten an, wie ein räumliches Arbeitsgedächtnis-
Subsystem konzipiert sein könnte: 1) Das räumliche Arbeitsgedächtnis-Subsystem ist amodaler Natur 
und integriert Information aus mehreren modalitätsspezifischen Systemen. Die Verarbeitung und Inter-
gration räumlicher Information obläge vorrangig zentral-exekutiven Funktionen. 2) Das räumliche Ar-
beitsgedächtnis-Subsystem besitzt eine modalitätsspezifische Speicherkomponente sowie einen 
Rehearsalprozess. Eine eindeutige Aussage zur Konzeption eines räumlichen Subsystems kann auf-
grund der Datenlage nicht getroffen werden. 
Die vorliegende Arbeit analysiert zum ersten Mal die Phase der Enkodierung bei der Tunnelaufgabe 
anhand psychophysiologischer Indikatoren. Die explorativen Analysen des N2-P3-Komplexes ergeben 
erste Hinweise auf einen geeigneten psychophysiologischen Parameter zur Analyse strategiespezifi-
scher Unterschiede für die Verarbeitung der Tunnelaufgabe. Insgesamt weist die vorliegende Untersu-140
Ausblickchung der Tunnelaufgabe anhand elektrokortikaler Parameter gute Ansätze für weiterführende 
Arbeiten zu Prozessen des räumlichen Arbeitsgedächtnisses auf. Nachfolgende Experimente sollten 
diesen Befunden nachgehen.
Die Ergebnisse zum Frequenzspektrum sind nicht kohärent und daher nur eingeschränkt interpretier-
bar. In der vorliegenden Untersuchung können somit keine allgemeinen Aussagen zur Funktionalität 
einzelner Frequenzen vorgenommen werden. Diese Ergebnisse treten jedoch nicht unerwartet auf. 
Zum Zeitpunkt der Retention ist ein Einfluss von Arbeitsgedächtnis-Strategien wahrscheinlich, da die 
Information bereits enkodiert wurde und anschließend memoriert werden muss. Um die Aufgabe er-
folgreich zu bewältigen, können die Probanden nach der Enkodierung der Information andere Subsy-
steme zur Hilfe heranziehen. So könnten Tunnelfahrten auch anhand einer verbalen Kodierung (z.B. 
’langer Tunnel, scharfe Linkskurve’) im phonologischen Speicher aufrecht erhalten werden. Ebenso ist 
die Speicherung einer Tunnelfahrt in Form eines ’Bildes’ (Ansicht aus der Vogelperspektive) möglich. 
Die Daten der vorliegenden Untersuchung unterstützen die Annahme, dass die Retention räumlicher 
Information anhand verbaler und visueller Speichersysteme geleistet werden kann. Weiterführende 
Untersuchungen, die zur theoretischen Konzeption des räumlichen Subsystems beitragen, können 
Zweitaufgaben verwenden, die eine Rekodierung räumlicher Information verhindern. So könnte z.B. 
das subvokale Rehearsal von Buchstabenketten als Zweitaufgabe während der Retention von Tunnel-
fahrten eine verbale Rekodierung verhindern. Die Möglichkeiten, räumliche Information zu rekodieren, 
werden somit eingeschränkt, und es kann weiteren Hinweisen auf die Funktionsweise eines räumli-
chen Speichersystems nachgegangen werden.141
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Anhang13 Anhang
13.1 Anhang A: Instruktionen
13.1.1 Instruktion zur Tunnelstrategie-Identifikation
Sehr geehrter Proband, 
vielen Dank, dass Sie an unserer Untersuchung  teilnehmen. Wir hoffen, dass es Ihnen Spaß machen 
wird. Bei der folgenden Aufgabe handelt es sich um ein Experiment zur räumlichen Orientierung. Über 
Details und Hintergründe gibt Ihnen der Versuchsleiter nach der Untersuchung gerne Auskunft. Bitte 
wenden Sie sich mit allen Fragen und Anregungen an den Versuchsleiter!
Es wird eine Fahrt mit geraden und kurvigen Tunnelsegmenten simuliert. Sie sollen am Ende der Fahrt 
den Tunneleingang, also den Ausgangspunkt der Fahrt, angeben. Für diese Aufgabe ist es erforder-
lich, während der Fahrt die räumliche Orientierung aufrecht zu erhalten.
Im einzelnen sieht das so aus: Jeder Tunnel beginnt mit einem geraden Anfang- und endet mit einem 
geraden Endsegment. Nach jedem kurvigen Tunnelsegment folgt ein gerades. Bei dieser ’Simulation’ 
bewegen Sie sich nach vorne in den Raum. Dabei treten Links- und Rechtskurven auf. Stellen Sie sich 
vor, dass das Anfangssegment in Richtung Norden (geradeaus) zeigt. Am Ende des Tunnels bleiben 
Sie stehen und schauen aus dem letzten Segment hinaus (das Endstück bleibt für kurze Zeit als Rah-
men sichtbar). Vor und nach jeder Tunnelfahrt erscheint ein Fixationskreuz, das Sie fixieren sollen. Bit-
te bewegen Sie sich während der Fahrt nicht.
Nach dem zweiten Fixationskreuz erscheinen nach kurzer Zeit zwei Pfeile, die zwei mögliche Richtun-
gen zum Tunneleingang (Ausgangspunkt) anzeigen. Sie sollen sich nun entscheiden, welcher dieser 
Pfeile die für Sie richtige Richtung zum Tunneleingang anzeigt, indem Sie die rechte oder die linke Alt-
Taste für den rechten oder den linken Pfeil betätigen. Lassen Sie sich bei dieser Auswahl genügend 
Zeit, um einen vorschnellen Tastendruck zu vermeiden. Sollten Sie nach einem Tunnel die Orientie-
rung verloren haben, so wählen Sie bitte den für Sie wahrscheinlichen Pfeil aus. Wenn Sie mit der Aus-
wahl fertig sind, erscheint die Aufforderung ’bitte Leertaste drücken’. Sie haben nun ausreichend Zeit, 
bis Sie die nächste Fahrt starten.
13.1.2 Instruktion zur Hauptuntersuchung
Sehr geehrter Proband, 
vielen Dank, dass Sie an unserer Untersuchung  teilnehmen. Wir hoffen, dass es Ihnen Spaß machen 
wird. Bei der folgenden Aufgabe handelt es sich um ein Experiment zum Kurzzeitgedächtnis. Über 
Details und Hintergründe gibt Ihnen der Versuchsleiter nach der Untersuchung gerne Auskunft. Bitte 
wenden Sie sich mit allen Fragen und Anregungen an den Versuchsleiter!
Es werden Ihnen nun 3 unterschiedliche Aufgabentypen dargeboten mit dem Ziel, dass Sie sich das 
dargebotene Material über einen bestimmten Zeitraum merken und anschließend so korrekt wie mög-
lich reproduzieren. Wie die Aufgaben im Genauen aussehen, wird Ihnen gleich erläutert. Alle Aufgaben 
können Sie mit der Maus bearbeiten, wobei Sie Ihre Antwort immer mit der mittleren Maustaste bestä-
tigen und somit zur nächsten Aufgabe weitergehen. Die 3 Aufgabentypen unterscheiden sich im darge-
botenen Material und werden in zufälliger Reihenfolge dargeboten. Sie bearbeiten 
1. Buchstabenketten,
2. Punkt-Matrizen und
3. Tunnelfahrten154
Anhang1. Bei den Buchstabenketten handelt es sich um sinnfreie Ketten von Konsonanten. Es können meh-
rere Buchstaben nebeneinander erscheinen (hier ein Beispiel mit 3 Buchstaben). 
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Ihre Aufgabe besteht darin, sich die Buchstaben zu merken und diese mit der Maus über eine "Tasta-
tur" auf dem Bildschirm zu reproduzieren. Die Buchstaben sollen in der Reihenfolge von Ihnen angege-
ben werden, in der sie auf dem Bildschirm erscheinen. Falls Sie einen falschen Buchstaben 
eingegeben haben, können Sie die Eingabe mit dem Pfeilsymbol in der rechten unteren Ecke der Bild-
schirmtastatur wieder rückgängig machen. Wenn Sie alle Buchstaben in der richtigen Reihenfolge 
angeklickt haben, können Sie mit der mittleren Maustaste die Eingabe abschließen und zur nächsten 
Aufgabe weitergehen. 
2. Bei den Punkt-Matrizen werden Ihnen Matrizen mit 6x6 Feldern dargeboten, in denen unterschied-
lich viele Punkte angeordnet sein können (hier ein Beispiel mit 3 Punkten):
Ihre Aufgabe besteht darin, sich die genaue Position der Punkte zu merken und anschließend die 
Punkte über die Maus-Tasten in einer leeren Matrix zu positionieren. Falls Sie einen falschen Punkt 
eingegeben haben, können Sie die Eingabe mit einem erneuten Mausklick auf derselben Position wie-
der rückgängig machen. Wenn Sie alle Punkte an der richtigen Position angeklickt haben, können Sie 
mit der mittleren Maustaste die Eingabe abschließen und zur nächsten Aufgabe weitergehen.
3. Bei den Tunnelfahrten bewegen Sie sich durch Tunnel mit geraden und kurvigen Tunnelsegmenten. 
Bei der Simulation „bewegen“ Sie sich nach vorne in den Raum. Dabei treten Rechts- und Linkskurven 
auf. Am Ende des Tunnels bleiben Sie stehen und schauen aus dem letzten Segment hinaus (das End-
stück bleibt für kurze Zeit als Rahmen sichtbar). Ihre Aufgabe besteht nun darin, sich die Position des 
Tunnelendes zu merken. Nach dem Merkintervall kann eins von zwei unterschiedlichen Antwortfoma-
ten erscheinen:
- Als erste Möglichkeit kann nach der Tunnelfahrt ein Pfeil erscheinen, dessen Spitze geradeaus in die 
Tiefe des Bildschirms zeigt. Bitte stellen Sie den Pfeil mit den Maus-Tasten so ein, dass seine Spitze 
dorthin zeigt, wo sich die Position des Tunneleingangs befand. Wenn Sie die rechte Maustaste 
gedrückt halten, dreht sich der Pfeil nach rechts, drücken Sie die linke Maustaste, dreht sich der Pfeil 
nach links. Stellen Sie bitte den Pfeil so genau wie möglich ein. Wenn Sie die richtige Position einge-
stellt haben, können Sie mit der mittleren Maustaste die Eingabe abschließen und zur nächsten Auf-
gabe weitergehen.
- Als zweite Möglichkeit kann nach der Tunnelfahrt eine Karte des Raumes erscheinen. In der Mitte am 
unteren Rand der Karte ist ein Kreuz gezeichnet, das den Startpunkt des Tunnels markiert. Ihre Auf-
gabe ist es nun, mit der Maus die Position des Tunnelendes zu markieren. Sie können diese Markie-
rung beliebig verschieben. Wenn Sie die richtige Position eingestellt haben, können Sie mit der 
mittleren Maustaste die Eingabe abschließen und zur nächsten Aufgabe weitergehen.155
AnhangBitte beginnen Sie erst dann mit Ihrer Antwort, wenn Sie sich sicher sind, wie die Lösung aussieht. 
Wenn Sie die Aufgabe bearbeitet haben, können Sie sich wieder entspannen und blinzeln, bevor Sie 
die nächste Aufgabe starten.
Die 3 unterschiedlichen Aufgabentypen (Buchstabenketten, Punkt-Matrizen und Tunnelfahrten) enthal-
ten jeweils 8 Einzelaufgaben in einem Block. Wenn Sie einen Aufgabenblock bearbeitet haben, wird 
eine neue Aufgabenart angekündigt (z.B. "es folgt verbales Material"). Die Abfolge der Blöcke erfolgt 
zufällig.
Sie haben nun Gelegenheit, Unklarheiten und Fragen mit dem Versuchsleiter zu klären. Danach lernen 
Sie die Aufgabe kennen.
* Material Merkintervall Antwort
Zuerst erscheint 
ein Fixpunkt,
direkt im Anschluss erscheint 
das Material, dass Sie sich 
merken sollen.
Nach Darbietung des Materials 
erscheint für kurze Zeit eine Maske, 
die Nachbilder verhindern soll.
Für das nun folgende Merkintervall ist 
es wichtig, dass Sie nicht blinzeln oder 
laut vor sich hin sprechen, da wir sonst 
das EEG nicht mehr auswerten können.
Nach dem Merkintervall erscheint 
das jeweilige Antwortformat für die 
Materialien.156
Anhang13.2 Anhang B: Versuchsmaterial
In den folgenden Abbildungen und Tabellen sind die verwendeten Versuchsmaterialien zusammenge-
fasst. Für die Tunnelfahrten werden die Winkelgrade der einzelnen Segmente, die Ausrichtung, die vir-
tuelle Länge sowie die Zielpositionen angegeben. Catchtrials werden nicht mit aufgeführt. Einleitend 
werden vier-segmentige Tunnel (kurze Tunnel) und anschließend sechs-segmentige Tunnel (lange 
Tunnel) aufgelistet. Für Punkt-Matrizen erfolgt eine Auswahl aus dem Gesamtmaterial. Es werden für 
jede Punktanzahl (2 bis 5 Punkte pro Matrix) exemplarisch Matrizen mit den Punktabständen 1 bis 4 
dargestellt. Die Konsonanten-Ketten werden komplett aufgelistet.
13.2.1 Bildaufbau des Tunnelmaterials 
Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht exemplarisch den graphischen Aufbau des Tunnelmaterials. 
Das Eingangsbild der Tunnel enthält innerhalb des Versuchs keine Information über Kurvigkeit der 
Segmente. Es ist nur ein gerades Segment einzusehen.
13.2.2 Reaktionsformate für die Tunnelfahrten
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Reaktionsformat Pfeil in Winkeleinstellungen von 15°, 30°, 
45° und 60° von links nach rechts.
15° 30° 45° 60°
Die nachfolgende Abbildung zeigt das Reaktionsformat Karte mit den Begrenzungslinien sowie dem 
markierten Startpunkt der Tunnel (Kreuz) und dem möglichen Endpunkt für lange Tunnel ohne Kurven-
segment (Linie). Die schematisch eingezeichnete Endposition entspricht einer Zielposition von 40° auf 
der linken Seite in Relation zum Startpunkt für einen langen Tunnel mit einer Linkskurve.157
Anhang13.2.3 Tunnelfahrten
Kurze Tunnel mit vier Segmenten (Angaben in Grad und virtuellen Einheiten (Länge)):
Segm.1 Segm.2 Segm.3 Segm.4 Segm.5 Segm.6 Ausrichtung Länge Zielpos.
0 7 0 0   7 399.42 4.38
0 13 0 0   13 398.02 8.13
0 20 0 0   20 395.32 12.52
0 26 0 0   26 392.10 16.29
0 32 0 0   32 388.06 20.07
0 39 0 0   39 382.33 24.51
0 45 0 0   45 376.56 28.33
0 51 0 0   51 370.02 32.18
0 57 0 0   57 362.72 36.06
0 64 0 0   64 353.29 40.63
0 70 0 0   70 344.45 44.59
0 75 0 0   75 336.57 47.92
0 82 0 0   82 324.79 52.65
0 87 0 0   87 315.87 56.09
0 90 0 0   90 310.33 58.17
0 -7 0 0   7 399.42 -4.38
0 -13 0 0   13 398.02 -8.13
0 -20 0 0   20 395.32 -12.52
0 -26 0 0   26 392.1 -16.29
0 -32 0 0   32 388.06 -20.07
0 -39 0 0   39 382.33 -24.51
0 -45 0 0   45 376.56 -28.33
0 -51 0 0   51 370.02 -32.18
0 -57 0 0   57 362.72 -36.06
0 -64 0 0   64 353.29 -40.63
0 -70 0 0   70 344.45 -44.59
0 -75 0 0   75 336.57 -47.92158
AnhangLange Tunnel mit 6 Segmenten (Angaben in Grad und virtuellen Einheiten (Länge)):
0 -82 0 0   82 324.79 -52.65
0 -87 0 0   87 315.87 -56.09
0 -90 0 0   90 310.33 -58.17
0 0 11 0   11 398.58 4.12
0 0 16 0   16 397.00 5.99
0 0 22 0   22 394.34 8.23
0 0 27 0   27 391.48 10.08
0 0 33 0   33 387.31 12.29
0 0 38 0   38 383.22 14.13
0 0 43 0   43 378.57 15.94
0 0 49 0   49 372.29 18.1
0 0 55 0   55 365.24 20.24
0 0 60 0   60 358.8 21.99
0 0 66 0   66 350.42 24.06
0 0 72 0   72 341.35 26.08
0 0 78 0   78 331.62 28.06
0 0 84 0   84 321.27 29.98
0 0 90 0   90 310.33 31.83
0 0 -11 0   11 398.58 -4.12
0 0 -16 0   16 397.00 -5.99
0 0 -22 0   22 394.34 -8.23
0 0 -27 0   27 391.48 -10.08
0 0 -33 0   33 387.31 -12.29
0 0 -38 0   38 383.22 -14.13
0 0 -43 0   43 378.57 -15.94
0 0 -49 0   49 372.29 -18.10
0 0 -55 0   55 365.24 -20.24
0 0 -60 0   60 358.8 -21.99
0 0 -66 0   66 350.42 -24.06
0 0 -72 0   72 341.35 -26.08
0 0 -78 0   78 331.62 -28.06
0 0 -84 0   84 321.27 -29.98
0 0 -90 0   90 310.33 -31.83
Segm.1 Segm.2 Segm.3 Segm.4 Segm5 Segm.6 Ausrichtung Länge Zielpos.
0 7 0 0 0 0 7 599.29 5.25
0 14 0 0 0 0 14 597.14 10.51
0 20 0 0 0 0 20 594.18 15.03
0 27 0 0 0 0 27 589.44 20.32
0 33 0 0 0 0 33 584.28 24.89
0 40 0 0 0 0 40 577.02 30.24
0 47 0 0 0 0 47 568.48 35.65
0 53 0 0 0 0 53 560.17 40.33
0 59 0 0 0 0 59 550.99 45.05
0 66 0 0 0 0 66 539.25 50.64
0 72 0 0 0 0 72 528.35 55.50
0 78 0 0 0 0 78 516.75 60.43
Segm.1 Segm.2 Segm.3 Segm.4 Segm.5 Segm.6 Ausrichtung Länge Zielpos.159
Anhang0 84 0 0 0 0 84 504.51 65.45
0 90 0 0 0 0 90 491.7 70.56
0 -7 0 0 0 0 -7 599.29 -5.25
0 -14 0 0 0 0 -14 597.14 -10.51
0 -20 0 0 0 0 -20 594.18 -15.03
0 -27 0 0 0 0 -27 589.44 -20.32
0 -33 0 0 0 0 -33 584.28 -24.89
0 -40 0 0 0 0 -40 577.02 -30.24
0 -47 0 0 0 0 -47 568.48 -35.65
0 -53 0 0 0 0 -53 560.17 -40.33
0 -59 0 0 0 0 -59 550.99 -45.05
0 -66 0 0 0 0 -66 539.25 -50.64
0 -72 0 0 0 0 -72 528.35 -55.5
0 -78 0 0 0 0 -78 516.75 -60.43
0 -84 0 0 0 0 -84 504.51 -65.45
0 -90 0 0 0 0 -90 491.7 -70.56
0 0 7 0 0 0 7 599.04 4.08
0 0 14 0 0 0 14 596.15 8.17
0 0 21 0 0 0 21 591.35 12.27
0 0 28 0 0 0 28 584.66 16.37
0 0 35 0 0 0 35 576.1 20.49
0 0 41 0 0 0 41 567.3 24.04
0 0 48 0 0 0 48 555.37 28.2
0 0 49 0 0 0 49 553.52 28.8
0 0 55 0 0 0 55 541.68 32.39
0 0 61 0 0 0 61 528.6 36.01
0 0 68 0 0 0 68 511.82 40.27
0 0 74 0 0 0 74 496.17 43.97
0 0 81 0 0 0 81 476.53 48.33
0 0 86 0 0 0 86 461.62 51.5
0 0 90 0 0 0 90 449.19 54.06
0 0 -7 0 0 0 -7 599.04 -4.08
0 0 -14 0 0 0 -14 596.15 -8.17
0 0 -21 0 0 0 -21 591.35 -12.27
0 0 -28 0 0 0 -28 584.66 -16.37
0 0 -35 0 0 0 -35 576.1 -20.49
0 0 -41 0 0 0 -41 567.3 -24.04
0 0 -48 0 0 0 -48 555.37 -28.2
0 0 -49 0 0 0 -49 553.52 -28.8
0 0 -55 0 0 0 -55 541.68 -32.39
0 0 -61 0 0 0 -61 528.6 -36.01
0 0 -68 0 0 0 -68 511.82 -40.27
0 0 -74 0 0 0 -74 496.17 -43.97
0 0 -81 0 0 0 -81 476.53 -48.33
0 0 -86 0 0 0 -86 461.62 -51.5
0 0 -90 0 0 0 -90 449.19 -54.06
Segm.1 Segm.2 Segm.3 Segm.4 Segm5 Segm.6 Ausrichtung Länge Zielpos.160
Anhang13.2.4 Punkt-Matrizen
Beispiele für Punkt-Matrizen mit 2 Punkten, Abstand 1 bis 4:
Beispiele für Punkt-Matrizen mit 3 Punkten, Abstand 1 bis 4:
Beispiele für Punkt-Matrizen mit 4 Punkten, Abstand 1 bis 4:
Beispiele für Punkt-Matrizen mit 5 Punkten, Abstand 1 bis 4:161
Anhang13.2.5 Konsonanten-Ketten
ANZAHL2 ANZAHL3 ANZAHL4 ANZAHL5
PG   KMZ     RKTF    CNMXR   
PD   BDL     BZCV    BHSCP   
HK   ZSC     PKRC    VPKNR   
VD   MSN     DPTG    LBMNT   
NB   GLD     CGBD    BMGXC   
GB   GMK     PFKZ    MKZGC   
ZX   RTS     FPCN    BRLDX   
TX   FRZ     PZBR    RKSLT   
CS   ZVB     MTFD    NDTPV   
FM   MZT     LRDG    ZBVDK   
CZ   SFH     PGZH    FNPRV   
DT   CZH     MKCL    BLKDH   
ZC   FNM     RZTG    XNBDZ   
NC   FCZ     TSZD    KMBSF   
BX   SCP     HBNL    MLRBH   
LK   KBH     XVFT    RNMGP   
VH   GSP     NRCL    XGLFP   
BT   XBH     LRHN    DGNRX   
KV   HLT     SXNP    VDNTP   
NP   CBF     HZGV    GMLFP   
DB   TRF     RKHG    RNMHK   
KB   VBG     MKDP    CGXTN   
VB   PMC     RZMF    SZCXT   
LN   HVK     BRHP    DPCRH   
BP   VGZ     SPFB    KFPXH   
LP   XGC     PSFX    HBDSG   
SP   PZC     HRDP    SCZGD   
RF   TSK     CBRZ    GVTML   
NM   HPL     KFSZ    LDKHV   
XS   BZH     MFVT    ZNVKC   
KF   RTG     MCZR    XDHKT   
BG   XLB     DFTC    DTKSP   
MD   CHK     SNHR    THKXG   
HM   DRG     XLZC    ZXTRF   162
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